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Das Streben von Industrie und Wissenschaft Materialien mit hoher mechanischer Stabilität und 
gleichzeitig eine Reduzierung des Eigengewichtes zwecks Kostenersparnis zu entwickeln, ist in den 
vergangenen Jahrzehnten immer stärker in den Fokus gerückt. Durch die Verknappung fossiler Roh-
stoffe ist es wichtig Materialien nachhaltig zu gestalten. Diese Aspekte greift das Gebiet der Faser-
verbundwerkstoffe (FVW) auf. Unter dem Begriff Faserverbundwerkstoff werden Materialien ver-
standen, bei denen ein Fasernetzwerk in einer polymerbasierten Matrix eingebettet ist1. Als Einbet-
tungsmaterial für die Verstärkungsfasern können Duroplaste (Harze), Elastomere und Thermoplaste 
dienen. Sie sollen das Bauteil formen und die Faser vor äußerer chemischer oder mechanischer Be-
anspruchung schützen. Eine weitere Aufgabe der Matrix besteht darin Druckkräfte aufzunehmen und 
die erzeugten Spannungen zwischen den Fasern zu verteilen1. Das Fasernetzwerk erhöht in dem Ver-
bundwerkstoff die Festigkeit und reduziert gleichzeitig das Gesamtgewicht des Materials. Um das 
Fasergeflecht zu verstärken, werden heute überwiegend Glasfasern, Kohlenstofffasern oder Aramid-
fasern eingesetzt1–3. Faserverbundwerkstoffe werden sehr vielseitig eingesetzt. So finden Leichtbau-
produkte in Luftfahrt- und Automobilindustrie, in der Möbelindustrie und in Form von robusten La-
minatfußböden Anwendung. Laminat (lat. lamina „Schicht“) ist ein mehrlagig flächiges Produkt (siehe 
Kapitel 1.3.2), das aus einem Verbund von Fasern und Harz besteht, unabhängig von seiner Form und 
dem Fertigungszustand. Das Produkt besteht in der Regel aus einer mitteldichten Faserplatte (MDF-
Platte) oder mehreren Kernpapieren, ein harzgetränktes Dekorpapier und ein harzgetränktes Over-
laypapier. Durch das Verpressen und Verkleben werden die Schichten unter Druck- und Temperatur-
einfluss miteinander zu einem Werkstoff verbunden. Laminatoberflächen besitzen viele positive Ei-
genschaften, die attraktiv für Anwendungen im Werkstoffbereich sind. So werden Oberflächen durch 
gezielte Modifikation dichter, schlagfester und vor allem abriebresistenter. Sie sind leicht zu reinigen 
und besitzen zudem eine höhere Hitze- und Lichtbeständigkeit. Abgeleitet aus diesen Eigenschaften 
finden Laminate ihre Anwendung hauptsächlich im Furnierbereich als Arbeitsplatte (z.B. Küchenar-
beitsplatte, Bürotische, Labortische, etc.), als Bodenbelag und als Treppenstufe. Die Qualität der La-
minate hängt in erster Linie von dessen mechanischen und optischen Eigenschaften ab. Je nach Ver-
arbeitungsprozess können bei dem Endprodukt Hohlräume auf der Oberfläche entstehen, die sowohl 
die mechanischen als auch die optischen Eigenschaften des Materials negativ beeinflussen und bei 
dem Hersteller die Reklamationsquote erhöhen. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der The-
matik der Hohlraumbildung im Composite. Sie geht von der Hypothese aus, dass die Interaktion zwi-
schen dem Overlaypapier und dem Harz sowohl im Imprägnier- als auch im Verpressungsschritt bei 
der Bildung von Hohlräumen an der Oberfläche des FVW eine entscheidende Rolle einnimmt. Das 
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primäre Ziel der Arbeit ist es, Einflussfaktoren zu ermitteln, die die Hohlraumbildung im FVW signifi-
kant beeinflussen. Untersucht werden physikalische Einflussfaktoren von den Ausgangsstoffen (Spe-
zialpapier und Harz) und Papiermaschinenparameter, die die Qualität und somit die Wechselwir-
kungseigenschaften des Spezialpapiers definieren.  
 
1.1 Herstellungsverfahren von Overlaypapieren 
Overlaypapiere sind Zellstoffpapiere mit einer flächenbezogenen Masse im Bereich von 18 – 40 g/m2. 
Bestandteile des Overlaypapiers sind Zellstoff, Nassfestmittel und gegebenenfalls Füllmittel wie Ko-
rund, um die Abriebfestigkeit zusätzlich zu steigern. Die Herstellung von Overlaypapieren ist in Abbil-









Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer Papiermaschine zur Herstellung eines Overlaypapiers. 
 
Die Aufgabe des Overlaypapiers ist eine geschlossene Oberfläche mit dem Imprägnierharz zu bilden 
und gleichzeitig als Schutzschicht für das Dekor vor Abrasion und Kratzer an der Oberfläche des Fa-
serverbundwerkstoffes zu fungieren. Aus den Aufgaben abgeleitet muss das Overlaypapier folgende 
Eigenschaften besitzen4–7: 
 
• eine geeignete Nassfestigkeit zur Handhabung des Overlaypapiers bei der Tränkung mit 
dem Imprägniermittel, 
• eine hohe Porosität und eine hohe Penetrationsgeschwindigkeit zur schnellen Harzauf-
nahme, 
Stoffauflauf Siebpartie Pressenpartie Trockenpartie Kalander Aufrollung 
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• eine homogene Verteilung des eingedrungenen Harzes im Faservlies, 
• eine hohe Temperaturstabilität bei der Verpressung, und 
• eine hohe Transparenz nach dem Verpressen. 
 













Jeder einzelne Teilschritt im Papierherstellungsprozess beeinflusst die physikalischen Eigenschaften 
der Cellulosefasern wie die Morphologie und die Oberflächencharakteristik. Im Folgenden wird auf 
den Einfluss des Papierherstellungsprozesses auf die Faser- bzw. Papiereigenschaften eingegangen, 





























Die Chemie spielt bei der Faserstoffvorbehandlung für die Erzeugung von Overlaypapieren eine ent-
scheidende Rolle. Der chemische Faseraufschluss führt zur Steigerung der Oberflächenenergie des 
Zellstoffs durch Abtrennung von hydrophoben Komponenten wie Lignin und natürlichen Harzen8–12. 
Dieser Vorgang wirkt sich positiv auf die Wechselwirkung zwischen den Fasern aus.  
Der chemisch aufgeschlossene Zellstoff wird anschließend gemahlen, um die Papierfestigkeit des 
Overlaypapiers zu steigern. Der Zellstoff wird bei dem Mahlprozess in einem Scheibenrefiner (Abbil-
dung 3) unter Zugabe von Wasser zwischen zwei messerbesetzte Scheiben (Rotor und Stator) kom-
primiert und durch Rotation entstehende Scherkräfte gemahlen. In diesem Prozess wird der Zellstoff 
nicht nur zerkleinert sondern es bilden sich zudem auch Fibrillen an der Faseroberfläche. Die Fibril-
lierung und Delaminierung der Faser verstärkt die Faser-Faser-Bindung zur Bildung eines kompakten 
Papiers an der Papiermaschine12,13. Wie hoch der Fibrillierungsgrad des Zellstoffs ist, kann über den 
Schnittwinkel (Winkel zwischen Rotor- und Statormesser) geregelt werden. In der vorliegenden Ar-
beit werden die beiden Schnittwinkel 10° und 60° für den Langfaserzellstoff gewählt. Der Schnittwin-
kel von 10° begünstigt eine schneidende Mahlung wohingegen ein Schnittwinkel von 60° die Bildung 















1.1.2 Papierrezeptur / Stoffauflauf / Siebpartie 
Overlaypapiere bestehen i.d.R. aus Fasern, Korund und Nassfestmittel (NFM). Sie besitzen eine flä-
chenbezogene Masse von 20 – 40 g/m7,17. Korund wird eingesetzt um die Abriebfestigkeit im Faser-
verbundwerkstoff zu erhöhen18,19. Als Nassfestmittel werden in der Regel Melaminformaldehydharze 
verwendet um eine ausreichende Nassfestigkeit während dem Imprägnier- und Trocknungsprozess 
zu gewährleisten. Der Stoffauflauf wird über ein Pumpsystem an die Siebpartie weitergeleitet. Die 
Siebpartie dient bei der Papierherstellung der mechanischen Entfernung von Wasser zur Bildung ei-
nes feuchten Faservlieses14,20,21. Es werden technologisch heute zwei Bauelemente verwendet (Ab-
bildung 4): 
• das Langsieb und 
• das Schrägsieb. 
Die Verwendung der Siebe hängt von der Auswahl der Zellstoffe ab. Für die Herstellung von Over-
laypapieren mit einem hohen Anteil an Nadelholzzellstoff eignet sich das Schrägsieb. Durch die 
Schräglage ist die Verweilzeit des Faservlieses auf dem Sieb länger. Dadurch wird eine bessere Ent-
wässerung erzielt und der Nadelzellstoff kann sich einheitlich im Vlies ordnen. Das Langsieb wird ein-
gesetzt in Anwesenheit von Laubholzzellstoffen. Diese werden dem Overlaypapier hinzugefügt um 











Abbildung 4: schematischer Aufbau einer Papiermaschine (PM) links: PM mit einem Langsieb, rechts: PM mit Schrägsieb 22,23. 
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1.1.3 Trocknung des Papiers 
Nach der Siebpartie und der Pressenpartie wird das noch vorhandene Wasser zwischen und in den 
Fasern, welches nicht mechanisch entfernt werden konnte, im nächsten Schritt der Trockenpartie 
thermisch abgeführt. Zur Herstellung eins Overlaypapiers werden zwei Trocknungsarten in der In-
dustrie praktiziert (Abbildung 5):   
• Kontakttrocknung und  
• Lufttrocknung.  
Bei der Kontakttrocknung wird das feuchte Vlies über dampfbeheizte Zylinderwalzen geführt. Wie in 
Kapitel 1.1.1 beschrieben, ist die Faserwand aufgrund der Mahlung delaminiert. Das Innere der Faser 
besteht aus mehreren Lamellen an der Faserwand. Die Lamellen besitzen eine Dicke von etwa 100 Å. 
In den Zwischenräumen, die einen Abstand von ca. 35 Å aufweisen, befindet sich das Wasser, wel-
ches entlang der Faser entfernt werden soll13. Somit ist der Diffusionsweg, zur Entfernung des Was-
sers im Vlies höher als die Dicke der feuchten Papierbahn, was die Entwässerung erschwert. Die 
Trocknungsleistung bei einer Kontakttrocknung beträgt 15 – 20 kg/m2h13,24. Eine effizientere Me-
thode zur Trocknung von feuchten Vliesen bietet die Lufttrocknung. Bei der Lufttrocknung wird das 
feuchte Vlies in ein Hohlzylinder transportiert. Heiße Luft durchströmt das feuchte Vlies und trans-
portiert den dabei entstandenen Wasserdampf im Faservlies ab. Die Trocknungsleistung in diesem 
Verfahren beträgt 70 – 90 kg/m2 13,24. Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass die Trocknung des 
nassen bzw. feuchten Faservlieses zu einer teilweisen irreversiblen Kollabierung der Faserwandporen 
führt12,25–27. Dies wird als Verhornung bezeichnet. Die Verhornung ist definiert als die Reduktion der 
Fähigkeit von Fasern Wasser in ihrer Zellwand zu binden25–29. Somit führt die Verhornung zur Verrin-













Im Faserverbundwerkstoff spielt neben dem Fasermaterial das Matrixsystem eine entscheidende 
Rolle für die resultierenden mechanischen und thermischen Eigenschaften des Endprodukts. Poly-
mere Matrixsysteme bestehen aus niedermolekularen Bausteinen, den sogenannten Monomeren. 
Sie werden über unterschiedliche chemische Reaktionen aneinander gereiht und kovalent gebun-
den2,17,32-34. Die dabei erzeugten Kunststoffe werden in drei Gruppen eingeteilt 1,35: 
 
• Polymerisate, 
• Polykondensate und 
• Polyaddukte 
 
Zur Gruppe der Polymerisate gehören beispielsweise Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol 
(PS) und Polyvinylchlorid (PVC). Diese entstehen über Polymerisation. In der Additionsreaktion rea-
gieren gleichartige Moleküle, z. B. über radikalische oder ionische Mechanismen, miteinander und 
bilden unter Auflösung einer Doppelbindung ein langkettiges Molekülgerüst mit Erhalt des initialen 
Grundbausteins. 
Zur Gruppe der Polykondensate gehören Polyamide (PA), Polyester (PES) und Formaldehydharze. 
Diese entstehen durch eine Polykondensation. Bei diesem Reaktionstyp verbinden sich Monomere 
mit reaktiven Substituenten durch Abspaltung niedermolekulare Nebenprodukte, i.d.R. Wasser, mit-
einander. 
Zur Gruppe der Polyaddukte gehören Epoxidharze, Polyurethane und Polyharnstoffe. Diese entste-
hen durch eine Polyaddition. Wie bei der Polykondensation reagieren Monomere miteinander, die 
funktionelle Gruppen an beiden Enden besitzen. Jedoch verläuft eine Polyaddition ohne Abspaltung 
von niedermolekularen Nebenprodukten. Hierbei werden Elektronenpaare und Atome zum entspre-
chenden Polymer verschoben. 
Im folgenden Kapiteln wird auf die Klassifizierung und den damit einhergehenden Materialeigen-





1.2.1 Klassifizierung  
Zuvor wurden die klassischen drei Polymergruppen beschrieben: Polymerisate, Polykondensate und 
Polyaddukte1. Hierbei wird zwischen zwei übergeordneten Klassen unterschieden: Thermoplast und 












Thermoplaste werden als Fadenmoleküle bezeichnet. Sie bestehen aus linearen / schwach verzweig-
ten Polymerketten und treten in zwei Formen auf: amorph und teilkristallin. Ob ein Thermoplast teil-
kristalline Bereiche aufweist hängt von der räumlichen Lage der Molekülketten ab. Die Kräfte, die 
zwischen den einzelnen Molekülketten herrschen, wird bezeichnet als die sogenannten Sekundär-
kraft (zwischenmolekulare Wechselwirkungen und Van-der-Waals-Kräfte). Bei einer hohen Sekun-
därkraft ist die Wechselwirkung zwischen zwei Molekülketten hoch. Diese bilden durch die Annähe-
rung einen geordneten Zustand, den man als kristallinen Bereich bezeichnet. Bei einer geringen Se-
kundärkraft ist die Wechselwirkung zwischen zwei Molekülketten niedrig und es bilden sich amorphe 
Bereiche. Bei kristallinen Polymeren liegt die Gebrauchstemperatur unterhalb der Schmelztempera-
tur und bei amorphen Polymeren unterhalb der Glastemperatur. Thermoplaste besitzen aufgrund 
ihrer Molekülstruktur eine hohe Zugfestigkeit. Ein weiterer Vorteil liegt in der Weiterverarbeitung. 
Beim Erwärmen erweichen sie und gehen in einen plastischen Zustand über. Dabei lassen sich leicht 






Abbildung 6: Schematische Darstellung der Molekülstruktur für Thermo- und Duroplaste. 
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schen Gesichtspunkten als viskoelastisch. Beim Erkalten erstarrt die verformte Struktur ohne mor-
phologischer Änderung. Die Beweglichkeit der einzelnen Kettenstruktur führt jedoch zu einer verrin-
gerten Reissdehnung1,3,36. Zur Klasse der Thermoplaste gehören die Polymerisate1. 
Duroplaste besitzen im Gegensatz zu Thermoplasten eine Raumnetzstruktur. Die Vernetzung (oft als 
Härtung bezeichnet) zwischen einzelnen Oligomeren und Kettenmolekülen erfolgt unter Bildung ei-
ner kovalenten Bindung. Duroplaste werden ebenfalls als Reaktivharze bezeichnet, da sie eine che-
misch vernetzte Raumstruktur mit chemisch reaktiven Gruppen an den Enden besitzen. Zwischen 
den Vernetzungspunkten (in Abbildung 6 als schwarze Kugeln dargestellt) befinden sich nur kurze 
teilweise starre Kettensegmente. Somit ist die Reissdehnung der Duroplaste im Gegensatz zu den 
Thermoplasten geringer. Die Reissfestigkeit ist hingegen vergleichbar. Die stark vernetzte Struktur 
der Duroplaste verhindert die Bildung von kristallinen Bereichen, wodurch Duroplaste entweder eine 
sehr hohe oder keine Glastemperatur besitzen. Duroplaste werden als Präpolymere geliefert. Die 
Vernetzung bei erhöhter Temperatur erfolgt mit Addition eines Vernetzers. Beim Erkalten entsteht 
eine harte und formstabile Masse. Die chemisch irreversible Vernetzung verhindert eine erneutes 
Aufschmelzen bei Erhöhung der Temperatur1,3,34,36. Zur Klasse der Duroplaste gehören die Polykon-
densate und Polyaddukte1. 
In der vorliegenden Arbeit werden Melaminformaldehydharze verwendet, die der Klasse der Duro-













1.2.2 Melaminformaldehydharze (MF-Harze) 
Melaminformaldehyd gehört zu der Gruppe der Aminoplasten36. Aminoharze sind in vorkondensier-
ter Form mit Molmassen von 500 – 1500 g/mol, i.d.R. in Wasser gelöst, im Handel erhältlich. Die 
Herstellung von Melaminformaldehydharzen sind in zwei Reaktionstypen aufgeteilt: die Bildung von 
Methylolamin und die Polykondensation37-42. Die Synthese von Melaminformaldehyd aus Melamin 
und Formaldahyd ist in Abbildung 7 dargestellt. Im ersten Schritt lagert sich Formaldehyd, in der säu-
rekatalytischen Reaktion, an den Aminogruppen unter Bildung von N-Methylolgruppen an. 
 
 
Abbildung 7: Säurekatalysierte Addition von Formaldehyd an Aminogruppen unter Bildung von N-α-Methyl-
olmelamin bzw. Hexamethylolmelamin. 
 
Wie im vorherigen Kapitel geschildert, wird bei der Härtungsreaktion das Aminoharz durch Polykon-
densation säurekatalytisch (mit p-Toluolsulfonsäure) vernetzt (Abbildung 8)39,40. Die Härtungsreak-
tion findet über die Kondensationsreaktion zwischen einer Methylolgruppe und einer Aminogruppe 
statt (Reaktion 1). Dabei entsteht Wasser als Abspaltungsprodukt und eine Methylenbrücke zwischen 
zwei Melaminformaldehydeinheiten. Eine weitere Kondensationsreaktion während der Härtung des 
Melaminformaldehydharzes findet zwischen zwei Methylolaminen statt (Reaktion 2). Hierbei bildet 
sich eine Etherbrücke zwischen den Melaminformaldehydeinheiten aus und es wird Wasser abge-
spaltet. Ob bevorzugt Oligomere eine Methylen- oder eine Etherbrücke besitzen, ist von pH abhän-
gig. Bei einem pH-Wert von 7-8 bilden sich Methylenbrücken aus. Bei einem pH-Wert von über 9 






























Abbildung 8: Härtungsreaktionen von Melaminformaldehydharz unter Temperatureinfluss. 
 
1.3 Papier Polymer Composite / Faserverbundwerkstoffe (FVW) 
Nach der Einführung von Overlaypapieren und Matrixsysteme, wird im folgenden Kapitel auf die 




In der Fertigstellung von Faserverbundwerkstoffen werden überwiegend vier Naßlaminierverfahren 
verwendet1–3: 
 
• manuelle Naßlaminierverfahren, 
















































(1) Kondensation zwischen einer Methylol- und einer Aminogruppe zur Methylenbrücke:
(2) Kondensation zwischen zwei Methylolgruppen unter Bildung einer Etherbrücke:





• Liquid Composite Molding (LCM) –Verfahren und das 
• Taktpressverfahren. 
 
Das älteste Verfahren ist das manuelle Naßlaminierverfahren1–3. In Abbildung 9 wird die Verfahrens-
weise schematisch dargestellt. In einer Positiv- oder Negativform befindet sich das duromere Reak-
tionsharz und Härter. Das zu imprägnierende Fasergewebe wird über eine Rolle manuell ins Harzre-
servoir eingebracht. Über eine Rollbewegung wird in diesem Verfahren das Harz ins Fasergewebe 
eingearbeitet. Die Härtung des Harzes verläuft drucklos bei Raumtemperatur oder bei Erhöhung der 
Temperatur. Über diese simple Methode können mehrere Schichten aufs Fasergewebe aufgebracht 
werden. Über die Jahre wurde diese Methode zu einem teil- und vollautomatischen Verfahren wei-
terentwickelt. Das manuelle Naßlaminierverfahren ist wegen seiner einfachen Handhabung und bei 
der Fertigung von geometrisch schwierigen Teilen ein beliebtes Verfahren zur Herstellung von Faser-
verbundwerkstoffen. Durch die manuelle Bedienung und der einfachen Verfahrensweise, können mit 
diesem Fertigungsverfahren nur eine geringe Stückzahl an Faserverbundwerkzeugen produziert wer-
den. Die schwierige Reproduzierbarkeit, die das Verfahren bietet, führt zur Streuung der Materialei-
genschaften. Zusammenfassend ist das manuelle Naßlaminierverfahren eine einfache und kosten-




















Eine weitere Methode zur Fertigung von Faserverbundwerkstoffe ist das Resin Transfer Moldingver-
fahren (RTM)1-3,43,44. In Abbildung 10 wird das Verfahren schematisch dargestellt. In separaten Druck-
gefäßen befinden sich zum einen das Reaktionsharz und zum anderen der dazugehörige Härter. Die 
beiden Komponenten werden im Druckreaktionsgefäß miteinander vermischt. Das Harz/Härter-Ge-
misch wird im Autoklaven unter geringem Druck injiziert. Im Autoklaven befindet sich das Faserge-
webe. Dort wird das Harz/Härter-Gemisch von der Fasermatte aufgesaugt. So schreitet das Impräg-
nierharz auf Grund des Kapillareffekts entlang des Fasergewebes fort. Die dabei entstandenen Hohl-
räume bzw. Kavitäten werden über einer Vakuumpumpe evakuiert und entgast. Über diese Methode 
lassen sich nahezu defektfreie Faserverbundwerkstoffe herstellen. Um das Eindringen des Harz/Här-
ter-Gemischs zu beschleunigen wurde das Verfahren durch die Erhöhung des Drucks (5 bis 20 bar) 
modifiziert1-3. Auf Grund des hydrodynamischen Effekts besteht durch den Einsatz von hohen Drü-
cken die Gefahr des sogenannten „fiber washing“. Dabei beginnen die Fasern des Fasergewebes bei 
hohen Drücken sich zu separieren. Das RTM-Verfahren erlaubt es momentan nur eine geringe Stück-





















Imprägnierendes Harz Fasergewebe 
Harzfront Auffanggefäß 




Eine Weiterentwicklung des RTM-Verfahrens ist das Liquid Composite Molding (LCM)- Verfahren (Ab-
bildung 11)1,2. Das LCM-Verfahren gehört zum Verfahren des Reaction Injection Molding (RIM). Im 
Gegensatz zum RTM-Verfahren werden im RIM-Verfahren Harz und Härter getrennt voneinander in 
die Form hinzugegeben und reagieren miteinander3. Im LCM-Verfahren wird das Fasertextil zwischen 
zwei Formen, die in einem definierten Abstand zueinanderstehen, positioniert. Das Harz und der 
Härter werden getrennt voneinander mit hohem Druck injiziert. Nach der Dosierung des Imprägnier-
mittels schließt das System. Unter Druck und Temperaturerhöhung beginnt die Fertigstellung des 
FVW bzw. das Aushärten des Harz/Härter-Systems45,46. Das LCM-Verfahren bietet durch das Injizieren 
von niederviskosen Imprägnierharzen und dem hohen Druckniveau kurze Zykluszeiten. Dadurch ist 
es möglich Bauteile in einer hohen Stückzahl zu produzieren. Wie beim RTM-Verfahren besteht auch 






































Ein weiteres Fertigungsverfahren zur Herstellung von Faserverbundwerkstoff ist das Taktpressver-
fahren (Abbildung 12). Das Verfahren besteht aus zwei Verfahrensschritten. Im ersten Schritt wird 
ein thermoplastisches Imprägnierharz auf die Fasermatte gegossen und erwärmt. Im zweiten Schritt 
wird das Imprägnat zwischen zwei Pressbleche gelegt und über eine hydraulische Presse unter Druck 











Das Taktpressverfahren wird zur Herstellung von zum Beispiel Fußbodenlaminat verwendet. Einen 
genaueren Einblick in die Herstellung von Fußbodenlaminat und die Verwendung von Faserverbund-
werkstoff in der Industrie wird im folgenden Kapitel erörtert. 
 
1.3.2 Verwendung von FVW in der Industrie   
Faserverbundwerkstoffe werden in der Industrie aufgrund ihrer positiven mechanischen Eigenschaf-
ten und ihrem geringen Gewicht vielseitig eingesetzt. Ein Haupteinsatzgebiet von FVW ist der Leicht-
bau. Hier finden FVW Einsatz in der Luftfahrt- und Automobilindustrie. Ein weiteres Anwendungsge-
biet ist in der Möbelindustrie. FVW werden als Arbeitsplatte im Küchensegment eingesetzt und als 
Laminatboden im Flooringbereich. Laminatböden bestehen im Allgemeinen aus drei Schichten (Ab-
bildung 13)47-52: 
• der Nutz- bzw. Deckschicht, 
• dem Träger (Mittellage aus Holzwerkstoff) und  


















Abbildung 13: Aufbau Laminatboden. Das Laminat besteht aus mindestens drei Schichten (von oben nach un-
ten): der Nutzschicht (Overlay- und Dekorpapier), dem Träger (MDF-Platte) und dem Gegenzug. 
 
Die Nutzschicht besteht mindestens aus zwei Lagen: dem abriebfesten Overlaypapier und dem harz-
getränkten Dekorpapier. Je nach Herstellungsprozess und Anforderung werden weitere Lagen Kern-
papiere in die Nutzschicht eingebaut. Das Overlaypapier dient zum einen als Schutzschicht für das 
darunterliegende Dekorpapier, zum anderen als Abriebschutz der Laminatoberfläche. Als Träger wer-
den MDF-Platten verwendet. Die letzte Schicht, der Gegenzug, dient der Dimensionsstabilität und 
dem Spannungsausgleich des fertigen Laminats. Bei der Herstellung von Laminat wird zwischen zwei 
Prozessen unterschieden: dem einstufigen und dem zweistufigen Prozess (Abbildung 14)37,49,53. Im 
zweistufigen Herstellungsprozess werden im ersten Schritt das abriebfeste harzgetränkte Overlaypa-
piere mit dem harzgetränkten Dekorpapier und mehreren Lagen von Kraftpapieren bei einer Tempe-
ratur von 130 °C und bei einem Druck von 70 bar verpresst. Dabei dient das Kunstharz als Bindemit-
tel. Im zweiten Schritt wird die Deckschicht auf die HDF-Trägerplatte verpresst. Da dieser Prozess 
unter hohem Druck stattfindet, wird er als High Pressure Laminat (HPL)-Verfahren bezeichnet49. Im 
einstufigen Prozess werden die drei Schichten direkt miteinander bei einer Temperatur von 200 °C 
und einem Druck von 20 – 25 bar verpresst. Als Nutzschicht dienen ein abriebfestes Overlaypapier 
und ein melaminharzgetränktes Dekorpapier. Diese werden über eine Hochdichte Faserplatte (HDF) 
verpresst. Zur Stabilisierung der Planlage des erzeugten Laminats wird ein Gegenzug im Verpres-
sungsschritt verwendet. Dieser Prozess wird als Direct Pressure Laminate (DPL) bezeichnet49. Da 
diese Art von Herstellungsprozess meist unter geringerem Druck in der Industrie stattfindet, wird er 
auch als Low Pressure Laminate (LPL)–Verfahren bezeichnet37,53. Die Oberflächenoptik des fertigen 
Laminatbodens wird unter anderem durch das harzgetränkte Overlaypapier bestimmt. Bei der Ver-







Verbund. Da das Harz und das Overlaypapier den gleichen Brechungsindex besitzen, ist der entstan-
dene Verbund transparent und das darunterliegende Dekor ist zu erkennen. Jedoch kommt es bei 
der Produktion von Laminatböden zu optischen Defekten wie beispielsweise eine trübe Oberfläche 
oder zu Bildung von weißen Punkten an der Oberfläche. Dies führt dazu, dass das Dekor nicht fehler-
frei zu erkennen ist. Der Grund hierfür ist, dass das Harz und das Overlaypapier nach der Verpressung 
nicht vollständig in Kontakt stehen.  
Die Ursachen sind in vielen Fällen nicht vollständig verstanden und Gegenstand der wissenschaftli-





















Abbildung 14: Herstellungsverfahren zur Herstellung von Laminatböden. oben: Im LPL-Verfahren werden Over-
laypapier (1), Dekorpapier (2), Trägerplatte (3) und Gegenzug (4) in einem Schritt unter niedrigem Druck 
und Hitze miteinander zum fertigen Laminat (5) verpresst. unten: Im HPL-Verfahren werden im ersten 
Schritt Overlaypapier (1), Dekorpapier (2) und mehrere Lagen Kernpapier (3) unter hohem Druck und 
Temperatur miteinander zum Imprägnat (4) verpresst. Im zweiten Schritt folgt die Verpressung auf die 

















1.4 Wechselwirkung von Papieren mit Fluiden  
 
1.4.1 Benetzung und Penetration von Papieren mit komplexen Fluiden 
Der erste Kontakt zwischen einem Fluid und einem Papier findet an der Papieroberfläche statt. In 
Abbildung 15 wird der Ablauf schematisch dargestellt. Sobald ein Fluidtropfen auf einer Oberfläche 
auftritt, beginnt er sich auf der Oberfläche zu verteilen bis zu einem gewissen Punkt. In diesem Schritt 
der Benetzung befinden sich im Allgemeinen drei Grenzflächenspannungen in Wechselwirkung: die 
des Gases g (Luft), der Flüssigkeit l (Harzdispersion) und des Feststoffs s (Papier). Im letzten Schritt 






Eine ideale Wechselwirkung zwischen Fluid und Papier an der Grenzfläche wird über das Benetzungs-
verhalten des Fluids an der Papieroberfläche beeinflusst. Ob die Benetzung des Flüssigkeitstropfens 
an der Papieroberfläche vollständig, teilweise oder ungenügend verläuft, spiegelt sich am statischen 
Kontaktwinkel ϴ wieder (Abbildung 16). Als statischen Kontaktwinkel wird der Winkel zwischen der 
Flüssigkeitsoberfläche und der Grenzfläche Flüssigkeit/Feststoff im Gleichgewichtszustand bezeich-
net. Breitet sich der Flüssigkeitstropfen komplett aus, beträgt der Kontaktwinkel ϴ = 0° und es han-
delt sich um eine vollständige Benetzung. Bei einem Kontaktwinkel zwischen 0° und 90° wird die 
Oberfläche des Feststoffs von der Flüssigkeit benetzt. Beträgt jedoch der Kontaktwinkel mehr als 90°, 









Abbildung 15: Schematische Darstellung des Mechanismus der Benetzung eines Flüssigkeitstropfens                                
an einer Papieroberfläche mit anschließender Penetration ins Papiergefüge. 
ϴ = 95° 
keine Benetzung 
ϴ = 45° 
Benetzung 










Die Abhängigkeit des Kontaktwinkels ϴ von der Oberflächenspannung an der Grenzfläche Fest/Flüs-
sig σsl, der Oberflächenspannung des Fluids σl und der Oberflächenenergie des Feststoffs σs, be-
schreibt die Young´sche Gleichung21 (Gleichung 1): 
 
cos   		 
 	  (1) 
 
Nach der Benetzung der Papieroberfläche folgt das Eindringen des Fluids in das Papiergefüge. Das 
Penetrationsverhalten von Harzdispersionen in das Papiergefüge ist ein zentrales Thema der vorlie-
genden Arbeit zur Beschreibung der Interaktion zwischen Papier und MF-Harzdispersion. Diese wird 
im Folgenden näher betrachtet. Die Penetration eines Fluids in ein poröses Medium wie Papier ist 
sehr komplex. Zur Vereinfachung werden die Poren im Papier als zylindrische Kapillaren angesehen. 













Das Eindringen einer Flüssigkeit in die Pore geschieht spontan auf Grund eines Kapillardruckunter-
schieds zwischen einer benetzenden Flüssigkeit und einer nicht benetzenden Flüssigkeit (Luft in Ka-
pillare). Beim ersten Kontakt einer Flüssigkeitsfront auf die Kapillare entsteht ein partielles Vakuum 




Kapillardurchmesser D  







- dies induziert einen Kapillardruck. Der Kapillardruck pc in einer Kapillare wird über die Young-La-
place Gleichung beschrieben (Gleichung 2): 
 
 	2 cos   (2) 
 
Sowohl der Kapillardruck als auch der Unterschied zwischen der Oberflächenspannung des Fluids und 
der Oberflächenenergie der Kapillare bilden die Kapillarkraft. Dies ist die Triebkraft der Penetration 
einer Flüssigkeit in eine Kapillare56. Die zeitabhängige Penetration einer Flüssigkeit in ein poröses 
Medium wurde von den Forschern Lucas und Washburn 1918 und 1920 analysiert57,58. Die entspre-
chende Lucas-Washburn Gleichung kombiniert die Young-Laplace Gleichung mit der Hagen-Poiseuille 
Gleichung (Gleichung 3), die den Volumenstrom V einer Flüssigkeit bei einer laminaren stationären 
Strömung in einem Rohr beschreibt. Der Volumenstrom V. ist proportional zu der Druckdifferenz als 
auch zu dem Rohrradius R und umgekehrt proportional zur Viskosität η des Fluids und der Rohrlänge 
h. 
 
  	∆8  (3) 
 
Der Volumenstrom kann ebenso über die differenzielle Steiggeschwindigkeit dh/dt pro durchström-
ter Fläche πR2 einer Kapillare ausgedrückt werden (Gleichung 4). 
 
       (4) 
 




Aus der Gleichung 5 folgt, dass die differenzielle Steiggeschwindigkeit dh/dt durch die Druckdifferenz 
Δp bzw. der oben beschriebenen Kapillarkraft pc begünstigt wird, jedoch von der Viskosität η und der 
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zurückgelegten Strecke h(t) der Flüssigkeit in der Kapillare gehemmt wird. Das Integral der Young-
Laplace Gleichung in Gleichung 5 ergibt die Steiggeschwindigkeit in einer Kapillare (Gleichung 6): 
 
   cos 4  (6) 
 
Die Lösung des Integrals der Gleichung 6 folgt zur entsprechenden Lucas-Washburn Gleichung57,58 
(Gleichung 7): 
 
   cos 2 						bzw.						  " cos 	2  
(7) 
 
Der graphische Verlauf der Penetrationstiefe h(t) gegen √t verläuft linear. Über die Steigung der Ge-
raden kann die Geschwindigkeit der Penetration eines Fluids in ein Papiergefüge ermittelt werden. 
Die Rolle der Penetrationsgeschwindigkeit im Mechanismus der Hohlraumbildung im Imprägnier- 
und Verpressungsprozess wird in den folgenden Kapiteln näher erläutert. 
 
1.4.2 Hohlraumbildung nach der Verpressung 
Die Bildung von Hohlräumen nach der Verpressung von imprägnierten Composite Materialien wurde 
in der Vergangenheit detailliert im Bereich des Liquid Composite Molding untersucht. In Abschnitt 
1.3.1 wurden die einzelnen Prozessschritte (Abbildung 11) anschaulich dargestellt. Im LCM-Verfahren 
werden überwiegend glasfaserverstärkte gewebte Textilien verwendet. Diese besitzen i.d.R. zwei Ar-
ten von Hohlräumen: Hohlraum an den Kreuzungspunkten zwischen vier Faserbündeln und Poren 
innerhalb eines Faserbündels (Abbildung 18). Gewebte Faserbündel zeichnen sich durch eine hete-
rogene Struktur aus. Aus diesem Grund ist während der Harzinfiltration die Verteilung des Harzes im 
und am Material inhomogen. An der Harzfront wird Luft entweder stationär und / oder mobil einge-









Die hierbei entstehenden Defekte führen zur Senkung der mechanischen Eigenschaften wie beispiels-
weise die Biegesteifigkeit, die Druckfestigkeit und die interlaminare Scherfestigkeit des Composites59-
64. Aus diesem Grund ist es von fundamentaler Bedeutung den Mechanismus der Hohlraumbildung 
beim Imprägnier- und Verpressungsprozess zu verstehen, um sowohl mechanische als auch optische 
Eigenschaften eines faserverstärkten Composites zu verbessern.  
In Abbildung 19 sind die drei häufigsten Defekte im fertigen Composite dargestellt: Trockene Stellen 
(oben), sphärische Luftblasen zwischen Faserbündeln (unten links) und zylinderförmige Hohlräume 
in den Faserbündeln (unten rechts).  
 
Abbildung 19: Auftretende Defekte im LCM-Prozess: (a) Trockene Stellen, (b) sphärische Hohlräume zwischen 
Faserbündeln und (c) zylindrische Hohlräume innerhalb der Faserbündeln65. 
 
Abbildung 18: Darstellung der Hohlräume in einem gewebten Textil. 
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Als „trockene Stellen“ werden Bereiche bezeichnet in denen das Harz in keinen Kontakt mit dem 
Textil getreten ist. Diese nicht imprägnierten Bereiche können z. B. durch eine vorzeitige Gelbildung 
von Seiten des Harzes entstehen, durch eine Überlappung von multiplen Fließfronten, die folglich zu 
einem Lufteinschluss führen oder durch eine heterogene Permeabilität im Textil. Die beiden weiteren 
Defekte entstehen auf Grund der Mikrostruktur des Textils. Wie in Abbildung 18 dargestellt, besitzt 
das glasfaserverstärkte gewebte Material in seiner Mikrostruktur zwei Arten von Hohlräumen, zum 
einem aus Hohlräumen zwischen Faserbündeln (diese werden in der Literatur als Makrohohlräume 
bezeichnet) zum anderen aus Hohlräumen in den Faserbündeln (Mikrohohlräume)66-68. In den Faser-
bündeln, die aus einzelnen Faserfilamenten bestehen, ist der Transport des Harzes in die Mikroporen 
abhängig von dem Kapillardruck. Der Harzfluß zwischen den Faserbündeln wird hingegen von der 
hydrodynamischen Kraft gesteuert. Ist die hydrodynamische Kraft größer als die Kapillarkraft, entste-
hen Mikrohohlräume in den Faserbündeln. Dominiert hingegen die Kapillarkraft über der hydrody-
namischen Kraft bilden sich Makrohohlräume (Abbildung 20).  
 
Abbildung 20: Mechanismus der Hohlraumbildung: (a) Harzfluss zwischen Faserbündeln wird begünstigt (Hohl-
raum in Faserbündeln), (b) Harzfluss in den Faserbündeln wird begünstigt (Hohlraum zwischen Faser-
bündeln)65. 
Die wechselseitige Beziehung zwischen dem Harzfluss in die Faserbündel und zwischen den Faser-
bündeln bestimmt die Art der Hohlraumbildung im Composite. In der Literatur wird dies über die 
dimensionslose Kapillarzahl Ca beschrieben69-71. Die Kapillarzahl ist das Verhältnis zwischen dem vis-
kosen Fluss und der Kapillarkraft (Gleichung 8). 
 
#$  % cos   viskoser	Flusskapillarer	Fluss (8) 
 
Die Kapillarzahl Ca ist sowohl abhängig von der Viskosität η, der Oberflächenspannung σ und der 
Penetrationsgeschwindigkeit ν des Fluids, als auch vom Kontaktwinkel ϴ, welcher – ebenso wie die 
Penetrationsgeschwindigkeit - die wechselseitige Beziehung zwischen Fluid und Festkörper darstellt. 
In der Arbeit von N. Rohatgi et al. wird über das LCM-Verfahren eine glasfaserverstärkte Matte mit 
unterschiedlichen Fluiden imprägniert und verpresst71. Sie fanden einen Zusammenhang zwischen 
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dem volumetrischen Gehalt an Hohlräumen im fertigen Composite und der Kapillarzahl (Abbildung 
21)71.   
 
 
Abbildung 21: Graphische Darstellung des volumetrischen Anteils der Hohlräume im Composite gegen die Ka-
pillarzahl Ca71. 
 
Der graphische Verlauf ist in Abbildung 21 in drei Bereiche gegliedert. Im ersten Bereich nimmt der 
Hohlraumanteil im Composite mit steigender Kapillarzahl rasant ab. Die negative Steigung resultiert 
daraus, dass bei geringer Kapillarzahl die Penetrationsgeschwindigkeit niedrig ist. Durch die geringe 
Fließgeschwindigkeit ist die Kontaktzeit des Harzes an den Faserbündeln ausreichend, so dass die 
Kapillarkraft begünstigt wird und somit die Poren innerhalb der Faserbündel gefüllt werden. Es ent-
stehen Makrohohlräume zwischen Faserbündeln, die mit steigender Fließgeschwindigkeit herabge-
setzt werden. Im zweiten Bereich wird ein Gleichgewichtszustand erreicht, indem der viskose Fluss 
gleich dem Kapillarfluss ist. In diesem Zustand werden die Hohlräume in der glasfaserverstärkten 
Matte gleichermaßen befüllt und es wird ein Minimum im Hohlraumanteil im fertigen Composite 
erreicht. Im dritten Bereich steigt der Hohlraumanteil im fertigen Composite mit steigender Kapillar-
zahl an. Hierbei kommt es zur Bildung von Mikrohohlräumen auf Grund der hohen Fließgeschwindig-
keit des Harzes im Textil. Bei hoher Penetrationsgeschwindigkeit wird der Fluss zwischen den Faser-
bündeln begünstigt und es kommt zum Einschluss von Luftblasen zwischen einzelnen Faserfilamen-
ten im Faserbündel. Aus den Forschungsergebnissen lässt sich vermuten, dass es im System Harz und 
Textilien eine „optimale Kapillarzahl“ existiert, die zu einem minimalen Hohlraumgehalt im fertigen 
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Composite führt. Diese optimale Kapillarzahl ist kontrollierbar über die „optimale Penetrationsge-
schwindigkeit“ des Harzes ins Textil65-67,69-72. 
Während für textile Werkstoffe empirisch der zuvor diskutierte Zusammenhang bereits in ersten Ar-
beiten gefunden wurde, ist dies für Papiermaterialien bisher nicht untersucht worden. Das heißt, bis 
heute ist nicht verstanden, ob man über das „Kapillarzahlmodell“ auch für das Imprägnieren von Pa-
pieren, wie zum Beispiel die zuvor ausgeführten Overlay- und Dekorpapiere bei Laminaten, analog-
verwenden kann, um „optimale Befüllungen“ und „optimale Penetrationsgeschwindigkeiten“ zu ver-





















2 Ziele und Strategie 
Bei der Herstellung von Laminaten über das Low Pressure Laminate (LPL) Verfahren kann die Ober-
fläche des Materials trüb wirken, so dass die Optik des darunterliegenden Dekors an der Oberfläche 
des Laminats ebenfalls als trüb wahrgenommen wird. Dies hat zur Folge, dass die Qualität dieser 
Laminate herabgesetzt wird und damit beispielsweise die Reklamationsquote steigt, was heute für 
viele Laminathersteller ein signifikantes Problem darstellt. Ein möglicher Schlüssel zur Reduzierung 
des Problems ist ein besseres Verständnis der Abläufe bei der Imprägnierung von Overlaypapieren 
mit Imprägnierharzen und das Verpressen solcher Imprägnate. Mit der Wechselwirkung zwischen 
MF-Harzen und Overlaypapieren beschäftigt sich die vorliegende Arbeit. Im Folgenden werden die 




In der vorliegenden Arbeit soll aus diesem Grund die Wechselwirkung zwischen einer Harzdispersion 
und einem Papier bei der Imprägnierung und der nachgeschalteten Verpressung zur Bildung von Fa-
serverbundwerkstoffe (FVW) untersucht werden, um die Hintergründe der optischen Defekte zu er-




























Abbildung 22: Imprägnierung und Verpressung von Papier-Harz-Verbindungen führen im Idealfall zu einem trans-
parenzen Produkt. Ist jedoch der Kontakt zwischen Papier und Harz fehlerhaft, kommt es zu Fehlstellen im 
Papier-Harz-Verbund. Es wird vermutet, dass die Defekte hervorgerufen werden durch Hohlräume zwi-
schen Fasern und / oder Hohlräume in der Faser. 
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Wie in Kapitel 1.4.2 beschrieben, resultieren die optischen Defekte in Faserverbundwerkstoffen 
(FVW) aus der Bildung von Hohlräumen im Faser-Matrix-Composite. Die Resultate und Ableitungen 
der Hohlraumbildung im Liquid Composite Molding Verfahren, die für die Wechselwirkung zwischen 
gewebten Faserbündeln und Harzen gelten, werden für vorliegenden Arbeit als Grundlage dienen 
und geschaut ob diese Ergebnisse auf ein Faservlies/Harz-System ebenfalls anwendbar sind. Es soll 
ermittelt werden, ob die Wechselwirkungseigenschaften zwischen Fasern und Harzen ein ähnliches 
Verhalten vorliegt, wie zwischen einem gewebten Faserbündel und einem Harz.  
Ziel der Arbeit ist es über ein besseres Verständnis der Wechselwirkungseigenschaften zwischen ei-
nem Papier und einer Harzdispersion die signifikanten Einflussfaktoren zur Minimierung der opti-
schen Defekte zu ermitteln. Dies beinhaltet die Untersuchung: 
(i) des Penetrationsverhaltens von Harzen in das Papiergefüge, 
(ii) des Mechanismus der Hohlraumbildung in den einzelnen Prozessschritten, und 
(iii) der Signifikanz der Papier- und Papiermaschinenparameter auf die Hohlraumbildung des 
Endprodukts 
Durch die wissenschaftliche Untersuchung der einzelnen Teilschritte (i) – (iii) können im Idealfall An-
sätze gefunden werden, um die Zahl von Hohlräume im Laminat zu minimieren. Dies kann sowohl 
zur Senkung von Reklamationen als auch zur Optimierung der Papierrezeptur - beispielsweise durch 
Einsatz preiswerterer Faserrohstoffe - führen. In Abbildung 23 werden die einzelnen Einflussfaktoren 
für die Untersuchung des Penetrationsverhaltens und des LPL-Verfahrens, die in der vorliegenden 
Arbeit näher geprüft werden, aufgezeigt. Zur Untersuchung des Penetrationsverhaltens von Harzdis-
persionen ins Overlaypapier soll der Einfluss der Papierzusammensetzung bzw. der Faserstoffvorbe-
handlung, der Einfluss der Papierherstellung und die Penetrationsgeschwindigkeit auf die Wechsel-
wirkung (WW) zwischen Faser und Harz ermittelt werden. In Bezug auf die Papierrezeptur sollen die 
Faktoren Fasertyp, flächenbezogene Masse des Papiers, Anteil an Nassfestmittel (NFM), Mahlgrad 
des Faserstoffs, Schnittwinkel im Refiner und zusätzliche Additive näher untersucht werden. Im Pa-
pierherstellungsprozess soll der Einfluss der Trocknung, der Satinage und der Pressenpartie auf die 
Interaktion zwischen Papier und Fluid bei der Imprägnierung gleichermaßen analysiert werden. Aus 
der Zusammensetzung des Papiers und dessen Herstellungsprozess resultieren definierte Papierei-
genschaften wie Oberflächenenergie, Porosität, Dichte und Porenvolumen, die ebenfalls als Parame-
ter zur Einflussnahme des Hohlraumanteils im Imprägnat als auch im fertigen Endprodukt Laminat in 
Betracht gezogen werden sollen. Zur Untersuchung des Hohlraumanteils im verpressten Laminat sol-










Die Strategie zur Erreichung des Ziels wird in Abbildung 24 dargestellt. Zur Charakterisierung des Pe-
netrationsverhaltens soll die Penetrationsgeschwindigkeit des Harzes ins Papiergefüge ermittelt wer-
den. Dieser hängt nach der Lucas-Washburn-Gleichung (Gleichung 7) unter anderem vom Porenra-
dius bzw. Porenvolumen des Papiers, der Viskosität des Fluids und der Oberflächenspannung von 
Papier und Fluid ab. Die Papiereigenschaften werden durch die Papierzusammensetzung und dem 
Herstellungsprozess bestimmt. Aus diesem Grund sollen in der vorliegenden Arbeit an einer Ver-
suchspapiermaschine Papiere mit variierender Papierzusammensetzung produziert werden. Hierbei 
sollen Papiere mit einen Langfaseranteil von 100, 70 und 60 % hergestellt werden. Im Allgemeinen 
werden Kurzfasern hinzugefügt, um die Blattformation zu verbessern. Das Overlaypapier besteht ne-
ben der Hauptkomponente Zellstoff aus geringen Teilen an Nassfestmittel (NFM). Dieses stärkt die 





















pier und Harz 
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Festigkeitseigenschaften des Papiers im nassen Zustand und könnte die Oberflächenenergie des Pa-
piers beeinflussen. In der Arbeit soll ein NFM-Anteil (ein Melaminformaldehyd Nassfestmittel) von 
zwei, vier und sechs Prozent untersucht werden. Die Dichte und das Porenvolumen des Papiers wer-
den durch den Mahlgrad, den verwendeten Schnittwinkel bei der Mahlung des Zellstoffs und der 
flächenbezogenen Masse des Papiers beeinflusst. Der Zellstoff soll vor der Papierherstellung auf ei-
nen Entwässerungswiderstand von 16 bzw. 23 Schopper-Riegler gemahlen werden, sowohl schnei-
dend (Schnittwinkel von 10°) als auch fibrillierend (Schnittwinkel von 60°). Nach der Zusammenset-
zung des Papiers soll die Trocknung im Herstellungsprozess des Overlaypapiers untersucht werden. 
















Kurzfaser (KF): Eukalyptus 
Langfaser (LF): Fichte Kiefer (100 %; 70 %; 60 %) 
Anteil Nassfestmittel: 2 %; 4 %; 6 % 
Entwässerungswiderstand: 16 SR und 23 SR 
Schnittwinkel: 10° und 60° 
Additiv: Mit und ohne Benetzungsmittel 
Kontakt- und Durchströmtrockner 
 
Oberflächenspannung: 46 – 64 mN/m 
Blattdichte: 0.2 – 0,7 g/cm3 
Porenvolumen: 1,2 – 2,9 ml/g 




In diesem Kapitel werden die wichtigsten Analysemethoden, die in der Arbeit angewendet wurden, 
vorgestellt. In Kapitel 3.1 werden Prüfmethoden, die unter standardisierter Norm durchgeführt wur-
den, tabellarisch aufgelistet. Die Kapiteln 3.1 – 3.3 beschäftigen sich mit der Charakterisierung der 
Papier- und Harzeigenschaften, wie die Oberflächenspannung und das Porenvolumen. Die Ermittlung 
der Penetrationsgeschwindigkeit erfolgt über zwei Methoden: der Bristow-Wheel-Methode (Kapitel 
3.4) und der modifizierten Saughöhemethode nach Klemm (Kapitel 3.5). Nach der Herstellung der 
Papiere (Kapitel 4.1) werden diese imprägniert (Kapitel 3.6) und über das LPL-Verfahren verpresst 
(Kapitel 3.7). Am Ende dieses Kapitels wird das Verfahren zur quantitativen Analyse der Hohlräume 
im Laminat mit dem Digitalen Optischen Mess- und Analyse System (DOMAS) Modul „Scheuertest“ 
erläutert (Kapitel 3.8). 
 
3.1 Quecksilberporosimetrie 
Die Analysemethode Quecksilberporosimetrie wird zur Bestimmung der Porengrößenverteilung von 
Papieren verwendet. Das Grundprinzip ist, dass Quecksilber, als nicht benetzende Flüssigkeit, mit den 
meisten Papieren einen Kontaktwinkel von circa 140° bildet. Somit gelangt Quecksilber nur in die 
Papierporen über einen externen Zwang (Druck). Den Zusammenhang zwischen einen angelegten 
Druck p, der Oberflächenspannung von Quecksilber σ, den Kontaktwinkel ϴ und dem Porendurch-
messer dP erkannte Washburn 1921 (Gleichung 9) und fasste ihn in folgender Gleichung zusammen: 
0 	 	
4 cos   (9) 
Der schematische Aufbau und das Wirkprinzip dieser Methode werden in Abbildung 25 dargestellt. 
Bei der Quecksilberporosimetrie wird unter definiert veränderten Druckverhältnissen Quecksilber in 
die Poren der Papiere intrudiert. Abhängig von dem angelegten Druck wurden Poren mit unterschied-
lichen Radien gefüllt. Das dabei verbrauchte Quecksilber spiegelt das Volumen der Pore wider. Durch 
diese Messungen war es demzufolge möglich, sowohl die verschiedenen Radien der Poren als auch 
deren Volumen zu analysieren73-75. In Abbildung 26 ist ein Chromatogramm einer Quecksilberporosi-
metrie Messung für ein Dekorpapier dargestellt. Für die Auswertung wird der Porenradius R gegen 
die Menge an eingedrungenen Quecksilber pro Masse des Papiers aufgetragen. Die schwarze Linie 
ist die durchgeführte Messung. Die rote Linie entspricht dem Integral des Kurvenverlaufs. In der Ab-
bildung sind vier Signale erkennbar, wobei jedes dieser Signale eine Art von Pore im Dekorpapier 















Das zweite Signal bei einem Porenradius von 1 - 5 µm ist das Lumen einer Faser. Das Eindringen von 
Quecksilber in Poren, die einen Porenradius von >10 µm besitzen, entsprechen Zwischenfaserporen. 
Das vierte Signal resultiert aus dem Befüllen von Hohlräumen zwischen einzelnen Dekorpapierpro-
ben im Probenraum. Zur Bestimmung des Porenvolumens wird das Integral der einzelnen Signale 
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Hg Evakuieren 
Abbildung 25: Schematischer Aufbau und Wirkprinzip der Quecksilberporosimetrie zur Bestimmung des Poren-
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Abbildung 26: Auswertungsdiagramm eines Dekorpapiers mittels Quecksilberporosimetrie. 
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3.2 Oberflächenspannung des Rohpapiers 
Die Oberflächenspannung kann als Maß für das Benetzungsverhalten herangezogen werden. Sie 
wurde über die dynamische Dampfsorption mit Oktandampf (Molmasse von 114,23 g/mol, Ober-
flächenspannung von 21,3 mN/m) an einem Dynamic Vapor Sorption (DVS) Advantage der Fa. 
Surface Measurement Systems Ltd. bestimmt. Der Messaufbau ist in Abbildung 27 schematisch dar-
gestellt76. Der Aufbau steht aus einem Stickstoffreservoir, einem Feuchtegenerator, einer Waage und 






Die Ermittlung der Oberflächenspannung mittels DVS erfolgte in drei Schritten: 
 
1. die Ermittlung der BET-Oberfläche des Overlaypapiers [m2/g], 
2. die Ermittlung des sogenannten equilibrium spreading pressure πe [mN/m] und 
3. die Ermittlung der Oberflächenspannung des Overlaypapiers [mN/m]. 
 
Eine Papierprobe mit einem Gewicht von 100 mg wurde auf eine Waage positioniert und mit Oktan-
dampf versetzt. Während der Messung wurde die Masseänderung der Probe während der Ad- und 
Desorption bei unterschiedlichen relativen Feuchten gemessen. Über die erhaltene Adsorption- und 
Desorptionsisothermen (Abbildung 28) wurde zunächst die BET-Oberfläche ermittelt76.  
 












Als Grundlage zur Ermittlung der BET-Oberfläche wurde Gleichung 10 herangezogen76-79. 
 
1 ∙ 31 
 3  4 
 145 ∙ 3 6 145 (10) 
 
V ist der Anteil an adsorbierten Oktan, Vm ist der Anteil an adsorbierten Oktan an der Oberfläche im 
Fall einer Monolage, x ist der Partialdampfdruck des Oktans an der Oberfläche und c ist eine Kon-
stante. Die graphische Auftragung des Terms (1/V).(x/(1-x)) gegen x ergibt einen linearen Verlauf (Ab-
bildung 29). Aus dem Achsenabschnitt b lässt sich das absorbierte Volumen an Oktan im Fall einer 




























Im zweiten Schritt wurde der sogenannte equilibrium spreading pressure πe berechnet. Der equilib-
rium spreading pressure beschreibt die Änderung der Oberflächenenergie eines Feststoffs während 
der Anlagerung von Oktandampf an der Oberfläche des Feststoffs. Dieser Faktor wird anhand Glei-
chung 11 errechnet und ist eine Funktion der Gesamtmenge an adsorbierten Oktanmolekülen an der 
Festkörperoberfläche Θ, der spezifischen Oberfläche σ und dem Partialdruck p76-79.  
 
7  8 9Θ	;< (11) 
 
Anschließend wurde mittels mathematischer Anpassung die spezifische Oberflächenspannung der 
Probe berechnet. 
 
3.3 Oberflächenspannung der Harzdispersionen 
Die Oberflächenspannung kann als Maß für das Benetzungsverhalten herangezogen werden. Sie 
wurde über die Blasendruckmethode mit dem Tensiometer-SITA Messtechnik science line t60 be-
stimmt. Dabei werden aus einer Kapillare, mit definiertem Durchmesser, Luftbläschen in der Harzdis-
persion erzeugt. Der maximale Innendruck der Bläschen pmax stellt sich ein, wenn er den Kapillar-
durchmesser erreicht und eine halbkugelförmige Gestalt besitzt. Diese hängt mit der Oberflächen-















Mit Hilfe des Bristow-Absorptionstestes kann der zeitliche Verlauf der Absorption von Flüssigkeit in 










Die Papierprobe wurde auf einem rotierenden Rad fixiert. Eine definierte Flüssigkeitsmenge wurde 
in den Dispenser gefüllt und anschließend zur Flüssigkeitsabgabe über die Probe positioniert. Wäh-
rend der Messung dringt die Flüssigkeit durch einen Spalt im Boden des Behälters in das Papier ein. 
Abhängig von der Drehgeschwindigkeit des Zylinders werden unterschiedlich große Flächen benetzt. 
Zur Spezifizierung der allgemeinen Lucas-Washburn Gleichung (Gleichung 7) für die Penetration von 
Fluiden in ein Ensemble aus zylindrischen Kapillaren, wird das Volumen V von N zylindrischen Poren 
pro Fläche A (Gleichung 13)  




(13)            
 
verwendet, wobei der Term N/A über das Porenvolumen VPore beschrieben werden kann (Gleichung 
14). 
=  0BC7 ⋅ EF ∙  ∙ ;  (14) 
Durch das Einsetzen von Gleichung 14 in Gleichung 13 wird die Lucas-Washburn Gleichung für ein 
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Bei der graphischen Auftragung des aufgenommenen Flüssigkeitsvolumens V(t) gegen die Wurzel der 
Zeit √t, wird über die Steigung der Regressionsgeraden die Penetrationsgeschwindigkeit [ml/√s] (der 
sogenannte Bristow-Koeffizienten CB) ermittelt. 
 
3.5 Saughöhe-Methode zur Ermittlung der Penetrationsgeschwin-
digkeit 
Die Saughöhe-Methode dient zur Ermittlung der Penetrationsgeschwindigkeit über den zeitlichen 
Verlauf einer Flüssigkeitsfront in Längsrichtung des Papiers. Der Messaufbau ist in Abbildung 31 dar-
gestellt. Hierbei wird in einem geschlossenen System, um Verdampfungseffekte des Lösungsmittels 
auszuschließen, ein Papierstreifen in ein Flüssigkeitsreservoir getaucht. Mit dem Einsatz einer Ka-
mera wurde das Fortschreiten der Flüssigkeit entlang des Papiers in definierten Zeitabständen auf-
genommen. In einem Graph wurde die Saughöhe zum Quadrat gegen die Zeit aufgetragen.  Nach 
Lucas-Washburn folgt dies einem linearen Verlauf. Aus der Steigung der Geraden wird die Penetrati-














Abbildung 32: Schematische Darstellung zur graphischen Auswertung der Saughöhe-Methode zur Ermittlung 
der Penetrationsgeschwindigkeit. 
 
3.6 Imprägnierung der Rohpapiere 
Alle in der vorliegenden Arbeit verwendeten Papiermuster wurden über das Verfahren der Tau-
chimprägnierung mit Harz versetzt. Zur Imprägnierung wird ein Rakelgerät, ein Heizofen, eine Auf-
hängung für die Papiere, Labor- und Thermohandschuhe sowie einen Timer benötigt. Das Rakelgerät 
der Firma CHM wird hierfür verwendet. Das Gerät besteht aus einem Motor zum Antrieb der Walzen 
über ein Fußpedal, eine Rakelwalzenaufnahme, den Rakelwalzen und einer Wanne (Abbildung 33). 
Hierbei wurden die Papiermuster beidseitig in eine Flüssigkeit eingetaucht. Die überschüssige Flüs-
sigkeit am Papier wurde über zwei Rakelwalzen abgestreift. Das feuchte Imprägnat wurde im Tro-





































Abbildung 33: Schematischer Aufbau der Tauchimprägnierung. 
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In Abbildung 34 ist auf der linken Seite die Papierprobe Overlay 2 vor der Imprägnierung auf schwar-
zem Untergrund abgebildet und auf der rechten Seite nach der Imprägnierung. Die Imprägnierung 









3.7 Verpressung der Imprägnate im LPL-Verfahren 
Die in der vorliegenden Arbeit hergestellten Imprägnate über das LPL (Low Pressure Laminat) Ver-
fahren wurden in einer Laborpresse LaboPress 300 der Fa. Vogt verpresst (Abbildung 35).  
 
Abbildung 35: LaboPress 300 der Fa. Vogt. 
 
Die Vorgehensweise der Verpressung ist in Abbildung 36 schematisch dargestellt. Die Imprägnate 
wurden über einer MDF-Platte, einem schwarz imprägnierten Dekorpapier und einem weißen im-
prägnierten Dekorpapier geschichtet. Das schwarze in harzimprägnierte Dekorpapier dient zur bes-
seren Visualisierung der Defektstellen im Laminat nach dem verpressen. Das weisse harzimprägnierte 
Dekorpapier wurde als Gegenzug verwendet, damit das Laminat plan ist. Die Schichten wurden bei 
Overlay 2 vor  
der Imprägnierung 
Overlay 2 nach  
der Imprägnierung 




einem spezifischen Flächendruck von 250 N/cm2, einer Temperatur von 190 °C und einer Presszeit 











3.8 Ermittlung der Defektfläche im Laminat 
Zur quantitativen Ermittlung der Hohlräume im verpressten Laminat wurde das DOMAS-Modul 
„Scheuertest“ verwendet. Das Messprinzip des digitalen optischen Mess- und Analyse System (DO-
MAS) wird in Abbildung 37 schematisch dargestellt. Das Laminat wird auf der Oberfläche eines Scan-
ners gelegt. Der Scanner besteht aus einer Lichtquelle und einer Photodiode. Der Scanvorgang erfolgt 
im Auflichtmodus bei einer Auflösung von 600 dpi (dots per inch). An jedem Punkt der Probe wird 
die Reflektion des Lichtes gemessen. Die Intensität der Reflektion wird einem Grauwert zugeordnet. 
Je höher der Grauwert ist, desto heller ist die analysierte Fläche. Die Häufigkeitsverteilung der Grau-
werte in einer Probe wird im Histogramm dargestellt. Für das Modul „Scheuertest“ wurde das Im-
prägnat über schwarzem Untergrund verpresst. Die Arbeitsschritte werden in Abbildung 38 darge-
stellt. Nach dem die Probe erfolgreich eingescannt wurde, wird durch Eingabe des Schwellenwertes 
das Graustufenbild in ein Binärbild transformiert. Der Schwellwert dient zur Unterscheidung zwi-
schen einer Fehlstelle (Anteil an weißen Pixel im Bild) und einer transparenten (dunkler Hintergrund) 
Fläche. Ist der Grauwert in einem Pixel unterhalb des Schwellwertes, wird dieser Pixel als 0 definiert. 
Bei Grauwerten oberhalb des Schwellwertes wird der Pixel als 1 definiert. Die Summe aller Punkte 



















Abbildung 36: schematischer Ablauf der Verpressung des Imprägnats über schwarzem Dekorpapier und MDF-Platte 


















































Abbildung 38: Vorgehensweise zur Ermittlung der Defektfläche im verpressten Material mittels DOMAS Modul 
Scheuertest92. 








Laminat Scanner Histogram 
Pixel 
Color Sensor 
Abbildung 37: Messprinzip des digitalen optischen Messsystems (DOMAS). 
Grauwert > Schwellwert → Defekt (weißer Pixel) 
Grauwert < Schwellwert → kein Defekt (schwarzer Pixel) 







Schritt 1: Scannen des verpressten Laminats 
Schritt 2: Grauwertverteilung des analysierten Bereichs zur Ermittlung des Schwellwerts 
Schritt 3: Auswertung der Defektfläche im verpressten Laminat 
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4 Verwendete Materialien & Materialvorbereitung 
Die Fähigkeit eines Papiers, Flüssigkeit zu absorbieren, ist vom Aufbau und der Zusammensetzung 
des Papiers abhängig. Diese werden im Herstellungsprozess des Blattes festgelegt. Im folgenden Ka-
pitel wird die Herstellung und Charakterisierung der verwendeten Musterpapiere dargestellt und dis-
kutiert. Zur Untersuchung des Einflusses der Papierrezeptur auf die Hohlraumbildung im fertigen La-
minat wurden Muster an der Versuchspapiermaschine (VPM) der PTS Heidenau hergestellt (Kapitel 
4.1). Diese Musterpapiere besitzen im Folgenden den Präfix „Tech“. Welchen Einfluss Papiermaschi-
nenparameter, wie beispielsweise die Trocknung, auf die Hohlraumbildung haben, wurde an indust-
riell gefertigten Papiere (Kapitel 4.2) untersucht. Diese Musterpapiere besitzen im Folgenden den 
Präfix „Overlay“. Wie in Kapitel 1.4.1 beschrieben, üben Papiereigenschaften wie die Oberflächen-
spannung und das Porenvolumen bzw. der Porenradius einen Einfluss auf das Penetrationsverhalten 
eines Fluids ins Papier aus. Kapitel 4.3 behandelt die Bestimmung des Porenvolumens der Papierpro-
ben mittels der Quecksilberporosimetrie. In Kapitel 4.4 wird der Einfluss der Oberflächenspannung 
auf das Penetrationsverhalten eines Fluids ins Papier diskutiert. 
 
4.1 Herstellung der Musterpapiere 
Industriell angefertigte Overlaypapiere besitzen i.d.R. eine flächenbezogene Masse von circa 
25 g/m2. Aus diesem Grund sollen die herzustellenden Papiere an der Versuchspapiermaschine 
(VPM) ebenfalls eine flächenbezogene Masse von 25 g/m2 besitzen. Ein so geringes Flächengewicht 
konnte über die Laborblattbildung nicht reproduzierbar hergestellt werden. Daher wurden die Mus-
terpapiere an der Versuchspapiermaschine der Papiertechnischen Stiftung über eine Schrägsieban-
lage hergestellt. Dadurch wurde eine Verbesserung der Blattformation und des Entwässerungsver-
haltens im Stoffauflauf bei Nadelholzzellstoff und Kontakttrocknung erzielt. Es wurden folgende Pa-
rameter variiert: 
 
Tabelle 1: Einstellungsparameter der VPM-Versuche. 
Einflussfaktor Wert 
Langfaseranteil im Blatt [%] 60; 70; 100 
Nassfestmittelanteil im Blatt [% HW] 2; 4; 6 
Entwässerungswiderstand [SR] 16 und 23 




Der Anteil an Nadelholz- und Laubholzzellstoff wurde aus zwei Gründen variiert: Zum einen um die 
Formation des Blattes zu verbessern und zum anderen die Dichte des Papiers zu erhöhen. Das Nass-
festmittel (NFM) könnte durch das Einbringen von hydrophoben Gruppen die Oberflächenspannung 
des Papiers senken. Somit könnte das Nassfestmittel möglicherweise einen Einfluss auf die Transpa-
renzgenerierung im fertigen Laminat besitzen. Hierbei wurde eine Range von 2 – 6 % HW (Handels-
ware) eingesetzt. Das fertige Blatt muss mindestens 2 % NFM enthalten um bei einer flächenbezoge-
nen Masse von 25 g/m2 ein verarbeitbares Blatt herzustellen. Liegt der NFM-Anteil bei über 6 %, 
würde die Zugfestigkeiten eines handelsüblichen Overlaypapiers nicht erreicht werden. In der Zell-
stoffaufbereitung wurde im Mahlprozess Einfluss auf die Dichte und der Oberflächenspannung des 
Papiers genommen, indem einerseits der Mahlgrad des Faserstoffs mittels des spezifischen Mah-
lenergie variiert wurde und zum anderen der Schnittwinkel bei der Mahlung des Zellstoffs im Refiner 
verändert wurde. Der Zellstoff besitzt von der Mahlung einen Entwässerungswiderstand von 12 
Schopper-Riegler (SR). Um die Faser-Faser-Wechselwirkung und somit die Festigkeit im Papier zu er-
höhen wird der Faserstoff gemahlen. Zur Herstellung eines offenporigen Blattes mit geringer Dichte, 
wurde der Zellstoff bis zu einem Entwässerungswiderstand von 16 SR gemahlen. Soll ein dichten Pa-
piers hergestellt werden, wurden Zellstoffe mit einem Entwässerungswiderstand von 23 Schopper-
Riegler (SR) verwendet. Ein Entwässerungswiderstand von 23 Schopper-Riegler ist der maximale 
Wert, der in dieser Arbeit verwendet wurde. Eine weitere Steigung des Entwässerungswiderstandes 
erhöht die Dichte des fertigen Blatts nicht signifikant. Über den Schnittwinkel, der bei der Mahlung 
des Zellstoffs verwendet wurde, wurde die Oberflächenbeschaffenheit des Papiers variiert. Die 
schneidende Mahlung, welcher bei einem Schnittwinkel von 10° erreicht wird, erzielt eine glatte Pa-
pieroberfläche. Der Schnittwinkel von 60° hingegen führt zu einer fibrillierenden Mahlung und somit 
zu einer rauen Papieroberflächenbeschaffenheit. In den Tabellen 3-6 sind die hergestellten Muster 
aufgelistet. In der vorliegenden Arbeit wurde für nähere Untersuchungen nur die Papiermuster Tech 




Tabelle 2: Zusammenstellung der VPM-Papiermuster Tech 1-
9 
 Schnittwinkel 10° / Mahlpunkt 16 SR 
 100% LF 70% LF 60% LF 
NFM 2% 4% 6% 2% 4% 6% 2% 4% 6% 
Tech 1 X         
Tech 2  X        
Tech 3   X       
Tech 4    X      
Tech 5     X     
Tech 6      X    
Tech 7       X   
Tech 8        X  
Tech 9         X 
 
Tabelle 3: Zusammenstellung der VPM-Papiermuster Tech 
10-18. 
 Schnittwinkel 10° / Mahlpunkt 23 SR 
 100% LF 70% LF 60% LF 
NFM 2% 4% 6% 2% 4% 6% 2% 4% 6% 
Tech 10 X         
Tech 11  X        
Tech 12   X       
Tech 13    X      
Tech 14     X     
Tech 15      X    
Tech 16       X   
Tech 17        X  
Tech 18         X 
 
 
Tabelle 4:Zusammenstellung der VPM-Papiermuster Tech 
19-27. 
 Schnittwinkel 60° / Mahlpunkt 16 SR 
 100% LF 70% LF 60% LF 
NFM 2% 4% 6% 2% 4% 6% 2% 4% 6% 
Tech 19 X         
Tech 20  X        
Tech 21   X       
Tech 22    X      
Tech 23     X     
Tech 24      X    
Tech 25       X   
Tech 26        X  
Tech 27         X 
 
 
Tabelle 5:Zusammenstellung der VPM-Papiermuster Tech 
28-36. 
 Schnittwinkel 60° / Mahlpunkt 23 SR 
 100% LF 70% LF 60% LF 
NFM 2% 4% 6% 2% 4% 6% 2% 4% 6% 
Tech 28 X         
Tech 29  X        
Tech 30   X       
Tech 31    X      
Tech 32     X     
Tech 33      X    
Tech 34       X   
Tech 35        X  








4.2 Industriell angefertigte Overlaypapiere 
Neben den an der VPM erzeugten Papieren wurden in der vorliegenden Arbeit ebenso 4 industriell 
angefertigte Overlaypapiere verwendet (Tabelle 7). Es wurden zwei Aspekte in der Arbeit berücksich-
tigt: 
 
• der Einfluss der Trocknung im Papierherstellungsprozess und 
• die nachgeschaltete Leimung des getrockneten Papiers 
 
Wie in Kapitel 1.1.3 beschrieben wird das nasse Faservlies entweder über eine Kontakttrocknung 
oder über eine Durchströmtrocknung Feuchtigkeit entzogen. Hierfür wurden zwei Overlaypapiere 
untersucht. Overlay 1 bestand aus Nadelholzzellstoff und 4 % NFM und wurde über eine Kontakt-
trocknung getrocknet. Overlay 2 bestand ebenfalls aus Nadelholzzellstoff und 4 % NFM und würde 
im Gegensatz zu Overlay 1 über einer Durchströmtrocknung getrocknet. Ein weiterer Faktor, der in 
der Arbeit untersucht wurde, ist der Einfluss vom Leimungsreagenz PEG nach der Trocknung. Hierfür 
wurden zwei Overlaypapiere verwendet: Overlay 3 bestand aus Nadelholzzellstoff und 4 % NFM. Es 
wurde über eine Durchströmtrocknung getrocknet und nach der Trocknung mit Wasser auf der Ober-
fläche geleimt. Overlay 4 bestand wie Overlay 3 aus Nadelholzzellstoff und 4 % NFM und wurde eben-
falls über eine Durchströmtrocknung getrocknet. Jedoch wurde Overlay 4 anschließend mit PEG ge-
leimt. 
 
Tabelle 6: Verwendetet industriell angefertigte Overlaypapiere. 
Probe Anteil Nadelholzzellstoff 
[%] 
Anteil NFM              
[%] 
Trocknungsart Leimungsmittel 
nach der Trocknung 
Overlay 1 100 4 Kontakttrockung Wasser 
Overlay 2 100 4 Durchströmtrocknung ohne 
Overlay 3 100 4 Durchströmtrocknung Wasser 






4.3 Untersuchung des Porenvolumens 
Die Charakterisierung der Porenstruktur wurde über die Quecksilberporosimetrie durchgeführt. Für 
diese Analyse wurde die Papierprobe in kleine Rechtecke zugeschnitten. Die Papierstücke wurden 
für eine Doppelbestimmung in zwei Probekammern gefüllt.  Anschließend wurde unter definiert ver-
änderten Druckverhältnissen Quecksilber in die Poren der Papiere gedrückt. Abhängig vom angeleg-
ten Druck werden dabei Poren mit unterschiedlichen Radien gefüllt, wobei das dabei verbrauchte 
Quecksilber das Volumen der Poren mit dem entsprechenden Radius wiedergibt. Durch diese Mes-
sungen ist es demzufolge möglich, sowohl die verschiedenen Radien der Poren als auch deren Volu-
men zu analysieren. Die Chromatogramme der untersuchten Papierproben sind in den Abbildungen 
68 bis 74 im Anhang wiedergegeben. Die Auswertung der Chromatogramme ist für die Probe Tech 1 












Die Auswertung erfolgte mit der Software Excel über einen Gauß-Fit. Dabei wird die Intrusionskurve 
(in den Diagrammen rot dargestellt) angepasst, wobei die differentielle Darstellung dieser Anpassung 
die Auswertung des Chromatogramms (schwarze Kurve) erlaubt. Besonders vorteilhaft erweist sich 
dabei, dass über diese Methode die einzelnen Peaks getrennt voneinander ausgewertet werden kön-
nen. Die Papierproben, die an der VPM hergestellt wurden, zeigten signifikante Signale bei einem 
Porenradius von circa 30 - 32 µm und 10 - 18 µm. Diese Signale entsprechen den 
Zwischenfaserporen. Das Porenvolumen wurde aus dem Integral des Gauss-Fits ermittelt. Zur 
Bestimmung des Porenvolumens wurden nur das Integral der ersten beiden Gauß-Kurven verwendet. 
 Chromatogramm 
Integral der schwarzen Kurve 
1. Gauß-Kurve:  
Porenradius 10-18 µm 
2. Gauß-Kurve:  
Porenradius ca. 32 µm 
3. Gauß-Kurve:  
entspricht Porenvolumen zwischen 
zwei Papierproben 
Abbildung 39: Exemplarische Darstellung der Auswertung von Chromatogrammen dargestellt an der Papier-
probe Tech 1. 
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Die dritte Gauß-Kurve entspricht dem Porenvolumen zwischen zwei Papieroberflächen. 
Aufgrunddessen wurde es nicht in die Betrachtung des Papierporensystems berücksichtigt. In den 
Tabellen 8 und 9 wurden die Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie  und die Blattdichte 
zusammengefasst. Für die Diskusion der Ergebnisse der an der VPM hergestellten Papiere diente die 
Papierprobe Tech 1 als Referenzprobe. Die industriell angefertigten Papiere (Overlay 2 - 5) wurden 
gesondert beurteilt. 
Die Papierprobe Tech 1 besteht aus 100 % Nadelholzzellstoff, 2 % NFM und wurde bei einem 
Schnittwinkel von 10° auf einem Entwässerungswiderstand von 16 Schopper-Riegler gemahlen. In 
Abbildung 40 ist der Einfluß des Nadelholzzellstoffs (LF) im Blatt auf des Porenvolumen dargestellt. 
Hierbei werden die Papierproben Tech 1 (100 % LF) mit Tech 4 (70 % LF) und Tech 7 (60 % LF) 
gegenübergestellt. Das Porenvolumen fällt mit fallenden LF-Anteil, jedoch ist dieser Trend nicht 
signifikant. Durch den Zusatz von Laubholzzellstoff im Papier wird die Dichte des Papiers erhöht und 




Abbildung 40: Einfluss des Anteils an Nadelholzzellstoff im Papier auf das Porenvolumen. 
 
In Abbildung 41 wird der Einfluß des Nassfestmittelanteils im Blatt auf des Porenvolumen dargestellt. 
Hierfür wurden die Papierproben Tech 1 (2 % NFM) mit Tech 2 (4 % NFM) und Tech 3 (6 % NFM) 
gegenübergestellt. Das Porenvolumen fällt mit steigendem NFM-Anteil, jedoch ist dieser Trend nicht 
signifikant. Im Papier lagert sich das Nassfestmittel bevorzugt an den Faserkreuzungpunkten an. 


























Anteil an Nadelholzzellstoff im Papier [%]
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Quecksilber. Aus diesem Grund sinkt das Porenvolumen mit steigendem Anteil an NFM. Jedoch sind 
die Mengen an NFM im Blatt so gering, dass kein signifikanter Trend zu erkennen ist.  
 
Abbildung 41: Einfluss des Anteils an NFM im Papier auf das Porenvolumen. 
 
In den Abbildung 42 und 43 wird der Einfluß des Mahlprozesses auf des Porenvolumen im Papier 
dargestellt. Hierfür wurden die Papierproben Tech 1 (SR-Wert 16, Schnittwinkel 10°) mit Tech 10 (SR-
Wert 23, Schnittwinkel 10°) und Tech 19 (SR-Wert 16, Schnittwinkel 60°) gegenübergestellt. Das 
Porenvolumen kann signifikant vom Mahlprozess beeinflusst werden. Die Erhöhung des Mahlgrads 
führt durch die Delaminierung und der Bildung von Feinstoff zu einer Verdichtung im Papier. Dies ist 
erkennbar über die Messung des Porenvolumens über die Hg-Porosimetrie. Durch den Prozess der 
fibrillierenden Mahlung lösen sich Fibrillen von der Faser ab. Dies führt ebenfalls zu einer Verdichtung 
des Papiergefüges. 
 
























































Abbildung 43: Einfluss des Schnittwinkels bei der Mahlung auf das Porenvolumen des Papiers. 
 
Tabelle 7: Porenvolumen und Blattdichte der VPM-Papiere. 
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In Abbildung 44 wird der Einfluß des Trocknungsprozesses auf das Porenvolumen im Papier 
dargestellt. Hierfür wurden die Papierproben Overlay 1 (Kontakttrocknung) mit Overlay 2 
(Durchströmtrocknung) verglichen. Der Trocknungsprozess besitzt ebenso wie der Mahlprozess 
einen signifikanten Einfluss auf das Porenvolumen. Der Einsatz der Lufttrocknung führt zur Bildung 
eines voluminösen Papiers. Bei der Kontakttrocknung wird durch Einsatz von Walzen das zu 






























Abbildung 44: Einfluss des Trocknungsverfahrens auf das Porenvolumen des Papiers. 
 
In Abbildung 45 wird der Einfluss des Benetzungsmittels PEG auf das Papierporenvolumen darge-
stellt. Hierfür wurden die Papierproben Overlay 2 (ohne PEG) mit Overlay 3 (mit PEG) gegenüberge-
stellt. Das Benetzungsmittel hat wie das Nassfestmittel kaum einen Einfluss auf das Porenvolumen 
des Papiers. Der Einsatz von PEG beeinflusst nicht die Dichte des Papiers (siehe Tabelle 9) und somit 
auch nicht das Porenvolumen. 
 
 





















































Tabelle 8: Porenvolumen und Dichte der industriell hergestellten Papiere. 






Overlay 1 Kontakttrocknung 1,47 0,43 
Overlay 2 Durchströmtrocknung 2,49 0,30 
Overlay 3 Ohne Benetzungsmittel 1,84 0,40 
Overlay 4 Mit Benetzungsmittel 1,73 0,42 
 
Die Untersuchung des Porenvolumens mittels Quecksilberporosimetrie ergab, dass das Porenvolu-
men des Papiers stark über die Dichte des Papiers beeinflussbar ist. Eine signifikante Veränderung 
des Porenvolumens konnte zum einen über den Mahlprozess zum anderen über das verwendete 
Trocknungsverfahren erzielt werden. Faktoren wie der Nadelholzzellstoffanteil, der Anteil an NFM 
im Papier und der Einsatz von PEG hatte keinen signifikanten Einfluss auf das Porenvolumen im Pa-
pier. 
 
4.4 Untersuchung der Oberflächenspannung 
Die Wechselwirkung zwischen Papier und Fluid bei der Benetzung hängt nach der Young´schen Glei-
chung (Gleichung 1) von dem Kontaktwinkel ab. Dieser ist definiert über die Oberflächenspannung 
des Fluids und des Rohpapiers. Für eine gute Benetzung sollte die Oberflächenspannung des Fluids 
sich der Oberflächenspannung des Rohpapiers annähern. Die Oberflächenspannung des Fluids (eine 
50 %ige Kauramintränkharzlösung) wurde über die Blasendruckmethode mit dem Tensiometer SITA 
online t60 ermittelt (3-fach Bestimmung). Die Oberflächenspannung der 50 %igen Kauramintränk-
harzlösung betrugt 65 mN/m. Nach der Norm ASTM (American Society for Testing and Materials) 
5725 und ASTM 724 wird die Oberflächenspannung von Papieren über die Kontaktwinkelmessung 
mittels Goniometer nach der Methode des liegenden Tropfens gemessen. Hierbei wird ein Tropfen 
mit einer definierten Flüssigkeit auf die Papieroberfläche gesetzt und den Kontaktwinkel zwischen 
Flüssigkeitstropfen und Papieroberfläche nach 10 Sekunden vermessen (siehe Abbildung 16). Dieses 
Verfahren wird überwiegend auf geleimte Papiere angewendet, da diese eine hydrophobe Oberflä-
che besitzen und somit der Flüssigkeitstropfen auf besagter Oberfläche verweilt. Die in der vorlie-
genden Arbeit verwendeten Papiere besitzen eine hydrophile Oberfläche und sind hoch porös. Dies 
führt zu einem rasanten wegschlagen des Flüssigkeitstropfens, wodurch eine Messung über dieses 
Standardverfahren nicht möglich ist. In der vorliegenden Arbeit wurde zur Ermittlung der Oberflä-
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chenspannung von Overlaypapieren das Verfahren der dynamischen Dampfsorption (DVS) verwen-
det. Das Messprinzip der DVS zur Ermittlung der Oberflächenspannung wurde in Kapitel 3.3 erläutert. 
Im Folgenden wurden die Parameter ermittelt, die die Oberflächenspannung und somit die Benetz-
barkeit von Papieren mit Fluiden beeinflussen. Die Oberflächenspannung (OFS) eines Papiers wird 
über die Zugänglichkeit der OH-Gruppen definiert. Je höher die Zugänglichkeit der OH-Gruppen ist, 
desto grösser ist die Oberflächenspannung der Papieroberfläche.  
Die Untersuchungen ergaben, dass der Anteil an Nadelholzzellstoff keinen Einfluss auf die Oberflä-
chenspannung der Papieroberfläche besitzt (Abbildung 46). Erwartet wurde eine Senkung der Ober-
flächenspannung des Papiers mit steigendem Nadelholzzellstoffanteil, da Laubholzzellstoffe im Ge-
gensatz zu Nadelholzzellstoffen eine höhere spezifische Faseroberfläche und den höheren Anteil an 
amorphen zugänglichen Hemicellulosen besitzen13.  
 
Abbildung 46: Abhängigkeit der Oberflächenspannung vom Langfaseranteil im Papier. 
 
Abbildung 47 bezieht sich auf die Fragestellung welchen Einfluss das Nassfestmittel auf die Oberflä-
chenspannung des Papiers besitzt. Es wurde ermittelt, dass mit steigendem Nassfestmittelanteil sich 
die Oberflächenspannung des Papiers erhöht. Das hier verwendete Nassfestmittel basiert auf Mela-
minformaldehyd (MF). Melaminformaldehyd besitzt eine terminale OH-Funktionalität, wodurch die 
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Abbildung 47: Abhängigkeit die Oberflächenspannung des Rohpapiers vom Nassfestmittelanteil im Papier. 
 
Des Weiteren wurde die Wirkung des Mahlprozesses auf die Oberflächenspannung des Papiers un-
tersucht (Abbildung 48 und 49). Durch Erhöhung des Entwässerungswiderstandes und der Anwen-
dung einer fibrillierenden Mahlung wird die Oberflächenspannung des Papiers erhöht. Der Grund 
hierfür ist, dass bei der Mahlung die Faseroberfläche bearbeitet wird. Hierbei wird die Primärwand 
abgelöst (falls diese nach chemischem Aufschluss noch vorhanden ist). Das Freiwerden der S2-Wand 
führt zur Verschiebung der Celluloseschichten und somit zum Ablösen von Fibrillen. Dieser Prozess 
erhöht die spezifische Oberfläche des Zellstoffs und steigert die Zugänglichkeit der cellulosischen OH-
Gruppen. Je höher der Entwässerungswiderstand ist, desto intensiver ist der Effekt. 
 































































Abbildung 49: Abhängigkeit der Oberflächenspannung des Papiers vom Schnittwinkel (10° entspricht einer 
schneidenden Mahlung und 60° entspricht einer fibrillierenden Mahlung) bzw. Mahlart. 
 
In Abbildung 50 ist das Ergebnis der Oberflächenspannung für das Overlay 1 und Overlay 2 gegen-
übergestellt. Hierbei wurde der Einsatz der Trocknungsart beurteilt in Bezug auf die Oberflächen-
spannung des Papiers. Der Einsatz von Kontakttrocknung und die Verringerung der Trocknungstem-
peratur führen zur Erhöhung der Oberflächenspannung des Papiers. Der Unterschied zwischen einer 
Trocknung des Papiers über einer Kontakttrocknung und einer Durchströmtrocknung ist zum einen 
die Temperatur (bei einer Kontakttrocknung beträgt die Trocknungstemperatur ca. 80-100°C und bei 
einer Durchströmtrocknung ca. 245°C) zum anderen der Wärmetransport. Bei einer Kontakttrock-
nung wird die Wärmeenergie über einem direkten Kontakt zwischen geheizten Trockenzylindern und 
der Papieroberfläche übertragen. Bei der Durchströmtrocknung durchströmt heiße Luft das Papier. 
Hierbei wird das im Papier gebundene Wasser verdampft und abgeführt. Die Verdampfungsleistung 
erreicht extrem hohe Werte (bis zu 450 kg Wasser/m2h)24. Der Anteil an abgeführtem Wasser ist bei 
der Durchströmtrocknung höher als bei der Kontakttrocknung. Der Effekt der hohen Temperaturen 
und der hohen abgeführten Menge an Feuchtigkeit lässt die Poren im Faserstoff kollabieren und ver-


































Abbildung 50: Abhängigkeit der Oberflächenspannung des Papiers vom Trocknungstyp. 
 
Als letzten Aspekt wurde in der vorliegenden Arbeit der Einfluss des Benetzungsmittels PEG auf die 
Oberflächenspannung des Papiers untersucht (Abbildung 51). Die Messung ergab, dass der Einsatz 
des Benetzungsmittels PEG die Oberflächenspannung des Papiers steigert. In der Literatur ist PEG als 
Porenbilder bekannt83,84.  
 
Abbildung 51: Abhängigkeit der Oberflächenspannung des Papiers vom Einsatz eines Benetzungsmittels. 
 
Overlay 3 und 4 wurden über eine Durchströmtrocknung getrocknet. Die Trocknungstemperatur in 
diesem Verfahren beträgt 250 °C. Bei dieser Temperatur beginnen die Faserwandporen aufgrund des 
hohen Austrags an Feuchtigkeit zu kollabieren. Die Zugänglichkeit der OH-Gruppen in den Poren ist 




























































Overlaypapier  4 Overlaypapier 3
Overlay 1 Overlay 2 
  
56  
PEG besitzt die Möglichkeit in die kollabierten Poren zu diffundieren. Durch die hygroskopische Ei-
genschaft des PEG könnten die Fasern rückbefeuchtet werden, was die Kollabierung der Faserwand-
poren rückgängig macht und somit die Zugänglichkeit der OH-Gruppen in den Poren wiedererlangt 
wird. Aus diesem Grund wurde für das Overlay 4 eine höhere Oberflächenspannung als für Overlay 3 
erreicht. 
Die Untersuchungen ergaben, dass die Oberflächenspannung von Overlaypapieren durch vier Fakto-
ren signifikant gesteigert werden können: 
 
• der Erhöhung des Mahlgrads 
• die Durchführung einer fibrillierenden Mahlung 
• die Trocknung der feuchten Faservliese über eine Kontakttrocknung und 
• den Einsatz von Benetzungsmitteln wie PEG. 
 
Diese vier Faktoren führen zu einer Steigerung der Zugänglichkeit der OH-Gruppen an der Faser- bzw. 
Papieroberfläche und somit zu einer Steigung der Oberflächenspannung. Bezogen auf die Benetzung 
von Papieren mit einem Fluid findet diese nach der Young´schen Gleichungen statt, wenn sich die 
Oberflächenspannungen des Papiers und dem Fluid ähneln. Die Oberflächenspannung der 50 %igen 
Melaminformaldehydharzdispersion beträgt 65 mN/m. Eine Benetzung des MF-Harzes mit einer Pa-
pieroberfläche findet demnach statt mit einer Papieroberfläche, dessen Oberflächenspannung einen 
Wert von ca. 65 mN/m beträgt. Von den untersuchten Overlaypapieren wird dies für die Proben 
Overlay 4 (64 mN/m) und Overlay 1 (56 mN/m) erzielt.  
Wie in Kapitel 1.4.2 hängt die Hohlraumbildung bei Faserverbundwerkstoffen von der Kapillarzahl Ca 
ab. Diese beschreibt das Verhältnis des viskosen Flusses zum kapillaren Fluss. Welches dieser Effekte 
begünstigt wird, wird unter anderem von der Penetrationsgeschwindigkeit bestimmt. Der Kapillar-
fluss beschreibt die Wechselseitige Beziehung eines Fluides an der Oberfläche eines Feststoffs. Diese 
wird vom Benetzungsverhalten eines Fluides an der Oberfläche des Feststoffs bestimmt. Der Kapil-
larfluss führt zu einer Verringerung von Mikrohohlräumen. Somit wurde über die Untersuchung der 
Oberflächenspannung des Papiers ermittelt mit welchen Parameter die Bildung von Mikrohohlräu-





5 Penetration von MF-Harzdispersion in Modellpapie-
ren 
Nach der Herstellung und Charakterisierung der zu verwendenden Papiermuster wird im Folgenden 
Kapitel das Penetrationsverhalten von MF-Harzdispersionen ins Papier untersucht. Über die Interak-
tion zwischen Fluiden und Papieren soll der Einfluss der Papierrezeptur und des Papierherstellungs-
prozesses auf das Penetrationsverhalten bei der Tauchimprägnierung und somit zur Bildung von 
Hohlräumen im Imprägnat verstanden werden. Zur Untersuchung des Penetrationsverhaltens von 
Overlaypapieren mit einer 50 %igen Kauramintränkharzlösung wurde eine modifizierte Saughöhe-
Methode entwickelt. Bei der Saughöhe-Methode wird ein Papierstreifen in ein Flüssigkeitsreservoir 
getaucht und die Höhe der Flüssigkeitsfront über die Zeit im Papier gemessen. In dieser Arbeit wurde 
die Methode modifiziert. Um Verdunstungseffekte der MF-Harzdispersion auszuschließen, die die 
Saughöhe verfälschen würde, wurden die Versuche in einem geschlossenen System durchgeführt. 
Zur exakten zeitlichen Ermittlung der Flüssigkeitsfront im Overlaypapier wurde ein Programm entwi-
ckelt, mit deren Hilfe über eine Kamera in zeitlich definierten Abständen ein Bild vom gesamten Ver-
suchsaufbau aufgenommen wurde. Zur Ermittlung der Saughöhe der Fluidfront im Overlaypapier 
wurde jedes einzelne Bild über ein Bildbearbeitungsprogramm ausgewertet. Gemäß der Lucas-Wash-
burn Gleichung wurde aus der graphischen Auftragung der Saughöhe zum Quadrat gegen die Zeit t 
die Penetrationsgeschwindigkeit über die Steigung des Kurvenverlaufs ermittelt. Aus den erzielten 
Ergebnissen werden Abhängigkeiten seitens Papier- und Prozessparameter zur Steuerung der Penet-
rationsgeschwindigkeit ermittelt. Als weitere Methode zur Bestimmung der Penetrationsgeschwin-
digkeit dient die „Bristow-Wheel-Methode“, die in Kapitel 3.4 vorgestellt wurde. 
 
5.1 Bestimmung der Penetrationsgeschwindigkeit mittels Bris-
tow-Wheel Methode und deren Einflussfaktoren 
Mit Hilfe des Bristow-Absorptionstester wurde der zeitliche Verlauf der Absorption von Flüssigkeit in 
Papier aufgenommen. In Abbildung 52 ist dies schematisch dargestellt. Es wurde zur Auswertung das 
vom Papier absorbierte Flüssigkeitsvolumen V gegen die Wurzel der Kontaktzeit √tK aufgetragen. Zu 
Beginn steigt die Kurve an. Dies ist der Bereich, indem die Flüssigkeit ins Papier penetriert. Im Sätti-
gungsbereich flacht die Kurve ab, da das Papier komplett mit Flüssigkeit gefüllt ist. Der Anstieg ver-
läuft nach Lucas-Washburn linear mit √t. Aus der initialen Steigung wurde der sogenannte „Bristow-
Koeffizient“ cB ermittelt, welcher ein Maß für die Penetrationsgeschwindigkeit ist (s. Kapitel 3.4). Im 
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Folgenden wurden die Ergebnisse der Penetrationsgeschwindigkeit über die Bristow-Wheel Me-
thode in den Abbildungen 53 - 57 dargestellt und diskutiert.  
 
 
In Abbildung 53 ist der Kurvenverlauf der „Bristow-Wheel“ Auswertung von Tech 1 und 7 dargestellt. 
Die Overlaypapieren Tech 1 und 7, die an der PTS Pilotanlage hergestellt wurden, dienten zur Unter-
suchung des Einflusses des Langfaseranteils im Papier auf die Penetrationsgeschwindigkeit. Das Over-
laypapier Tech 1 besteht ausschließlich aus Langfaserzellstoff, wohingegen das Overlaypapier Tech 7 
sich zu 60% aus Langfaserzellstoff und zu 40% aus Kurzfaserzellstoff zusammensetzt. Der Nassfest-
mittelanteil und der Herstellungsprozess sind bei beiden Papieren identisch. Zur Analyse der Penet-
rationsgeschwindigkeit mittels „Bristow-Wheel-Absorptionstester“ wurden beide Overlayproben in 
waagerechte Streifen zugeschnitten. Die Papierstreifen wurden ans Rad befestigt (s. Abbildung 30 in 
Kapitel 3.4). Das Rad wurde mit einer definierten Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt. Im Dispen-
ser, welches zu Beginn über dem Papierstreifen positioniert wird, befindet sich eine angefärbte 
50%ige Kauramintränkharzdispersion mit definiertem Volumen. Der Dispenser ist im Querschnitt wie 
ein Trichter aufgebaut. Am Auslass besitzt er eine definierte Spaltbreite, welche zur Ermittlung des 
absorbierten Flüssigkeitsvolumens im Papier benötigt wird. Sobald der Dispenser mit der rotierenden 
Papieroberfläche in Kontakt kommt, diffundiert die MF-Harzdispersion ins Papier bis das Flüssigkeits-
reservoir im Dispenser aufgebraucht ist. Auf dem Papierstreifen ist eine farbige MF-Harzdispersions-
spur zu sehen. Dieser Versuchsablauf wird mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten wiederholt. Die 
graphische Auswertung der „Bristow-Wheel“ Messung ist in Abbildung 53 dargestellt. Hierbei wurde 
Abbildung 52: Auswertung vom Bristow-Wheel Absorptionstester. 
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das vom Papier absorbierte Flüssigkeitsvolumen V gegen die Wurzel der Zeit √t aufgetragen. Das ab-
sorbierte Flüssigkeitsvolumen V wurde über Formel 16 berechnet.  
                 (16) 
 
Dieser ist abhängig von der Länge des Farbstreifens l, der Breite des Farbstreifens wtrack, dem Flüssig-
keitsvolumen an Harz im Dispenser VT und der flächenbezogenen Masse der Papiers mA. Die Zeit tK 
wurde über die Formel 17 berechnet. 
    (17) 
 
Dieser ist abhängig von der Schlitzweite des Dispensers w und der Geschwindigkeit des Rades vWheel. 
Der erhaltene Kurvenverlauf lässt sich in drei Teilabschnitte unterteilen. Im ersten Abschnitt des Kur-
venverlaufs (bei √t = 0 - 2,5 √ms) wurde kein messbarer Wert für das absorbierte Flüssigkeitsvolumen 
V ermittelt. Im ersten Kontakt zwischen Fluid und Papier findet die Benetzung der Papieroberfläche 
mit dem MF-Harz statt. Im zweiten Abschnitt steigt die Kurve an. Nach der Benetzung der Papier-
oberfläche beginnt das MF-Harz ins Overlaypapier einzudringen. Die Penetration ins Papier steigt 
nach Lucas-Washburn linear mit √t an. Aus der Steigung der Regressionsgerade m ergibt sich die Pe-
netrationsgeschwindigkeit. Im dritten Abschnitt kommt es zu einem Abflachen der Kurve. Nachdem 
das Papier gesättigt ist mit MF-Harz, nimmt es keine weitere Flüssigkeit auf und es kommt zur Sätti-
gung des Kurvenverlaufs. Der Sättigungsbereich gibt Aufschluss über das Porenvolumen des Papiers. 
Für Auswertung der Bristow-Wheel Messung wird das vom Papier absorbierte Flüssigkeitsvolumen 
in ml/g angegeben. In der Quecksilberporosimetrie (siehe Kapitel 3.1 und 4.3) wird das vom Papier 
absorbierte Quecksilbervolumen ebenfalls in ml/g gemessen. Sowohl das Ergebnis der Quecksilber-
porosimetrie als auch der Bristow-Wheel Messung im Sättigungsbereich geben Auskunft über das 
Porenvolumen im Papier. Bei der Untersuchung des Penetrationsverhaltens der Papierproben Tech 
1 und Tech 7 wurde festgestellt, dass die Benetzungsphase innerhalb desselben Zeitraums stattfin-
det. Im zweiten Bereich, der Penetrationsphase, wurde für das Overlaypapier Tech 1 (grüne Drei-
ecke), welches aus 100% Nadelholzzellstoff besteht, eine Penetrationsgeschwindigkeit von 0,41 
ml/(g√ms) ermittelt. Die 50%ige Kauramintränkharzdispersion ist hingegen ins Overlaypapier Tech 7 
(schwarze Punkte) mit einer Geschwindigkeit von 0,36 ml/(g√ms), welches aus 60% Nadelholzzell-
stoff besteht, penetriert. Der Geschwindigkeitsunterschied beider Papierproben ist nicht signifikant. 



















nicht vom Nadelholzzellstoffanteil im Papier abhängig. Im Sättigungsbereich wurde ein absorbiertes 
Flüssigkeitsvolumen für Tech 1 von maximal 1,7 ml/g gemessen. Über die Quecksilberporosimetrie 
ergab sich für Tech 1 ein Porenvolumen von 1,66 ml/g, was übereinstimmt mit dem hier erhaltenen 
absorbierten Flüssigkeitsvolumen V. Für die Overlaypapierprobe Tech 7 wurde ein absorbiertes Flüs-
sigkeitsvolumen von maximal 1,58 ml/g erhalten. Über die Quecksilberporosimetrie ergab sich für 
Tech 7 ein Porenvolumen von 1,53 ml/g. Nach Lucas-Washburn ist die Penetrationsgeschwindigkeit 
abhängig vom Porenvolumen. Tech 1 und Tech 7 besitzen ein ähnliches Porenvolumen, wodurch die 
Penetrationsgeschwindigkeit beider Papiere sich ähneln.  
 
 

































100% Nadelholzzellstoff (Tech 1)





Zur Untersuchung des Einflusses des Nassfestmittelanteils im Papier auf die Penetrationsgeschwin-
digkeit, wurden die Overlaypapierprobe Tech 1, mit einem Nassfestmittelanteil von 2%, und Tech 3, 
mit einem Nassfestmittelanteil von 6%, miteinander verglichen. Beide Overlaypapierproben wurden 
an der PTS-Pilotanlage gefertigt und sind bis auf den Nassfestmittelanteil identisch von der Rezeptur 
und Herstellung des Papiers. Das Penetrationsverhalten beider Proben wurde über die „Bristow-
Wheel“- Methode untersucht. In Abbildung 54 ist die graphische Auftragung des vom Papier absor-
bierten Flüssigkeitsvolumen V gegen die Wurzel der Zeit √t beider Papierproben dargestellt. 
 
 
































2% NFM (Tech 1)





Zu Beginn wird das Papier an der Oberfläche mit Fluid benetzt. Nach 2,5 √ms beginnt die MF-Harz-
dispersion ins Papier Innere einzudringen. Vom Anstieg der Kurve wurde eine Regressionsgerade er-
stellt. Aus der Steigung der Regressionsgerade wurde der Wert für die Penetrationsgeschwindigkeit 
entnommen. Die Papierprobe mit einem Nassfestmittelanteil von 2% (grüner Kurvenverlauf) besitzt 
eine Steigung von 0.41. Die Papierprobe mit einem Nassfestmittelanteil von 6% (schwarzer Kurven-
verlauf) besitzt eine Steigung von 0.45. Beide Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. 
Die Messung ergab, dass der Nassfestmittelanteil im Papier, wie der Langfaseranteil im Papier, kei-
nen Einfluss auf das Penetrationsverhalten besitzt. Im Sättigungsbereich wurde ein absorbiertes Flüs-
sigkeitsvolumen für Tech 1 von maximal 1,7 ml/g gemessen. Über die Quecksilberporosimetrie ergab 
sich für Tech 1 ein Porenvolumen von 1,66 ml/g. Für die Overlaypapierprobe Tech 3 wurde ein ab-
sorbiertes Flüssigkeitsvolumen von maximal 1,55 ml/g erhalten. Über die Quecksilberporosimetrie 
ergab sich für Tech 3 ein Porenvolumen von 1,54 ml/g. Nach Lucas-Washburn ist die Penetrationsge-
schwindigkeit abhängig vom Porenvolumen. Tech 1 und Tech 3 besitzen dasselbe Porenvolumen, 
wodurch die Penetrationsgeschwindigkeit beider Papiere identisch ist.  
Im nächsten Schritt wurde die Abhängigkeit der Mahlung des Zellstoffs auf die Penetrationsgeschwin-
digkeit nachgeprüft. Zu diesem Zweck wurden drei Papierproben verwendet, dessen Zellstoffe mit 
zwei unterschiedlichen Entwässerungsgraden und Schnittwinkeln gemahlen wurden. Vor der Her-
stellung der Papierprobe Tech 1 (in Abbildung 55 grüne Kurvenverlauf) wurde der Zellstoff bei einem 
Entwässerungsgrad von 16 SR und einem Schnittwinkel von 10°, welches einer schneidenen Mahlung 
entspricht, gemahlen. Zur Untersuchung des Einflusses des Schnittwinkels wurde Tech 1 mit Tech 19 
verglichen. Tech 19 (in Abbildung 55 schwarzer Kurvenverlauf) unterscheidet sich von Tech 1 lediglich 
von Schnittwinkel. Der Schnittwinkel bei der Mahlung des Zellstoffes betrug 60°, welches einer fibril-
lierenden Mahlung entspricht. Zur Beurteilung des Einflusses des Entwässerungsgrads auf die Penet-
rationsgeschwindigkeit wurde Tech 1 mit Tech 10 verglichen. Die Mahlung des Faserstoffs, welches 
zur Herstellung von Tech 10 (in Abbildung 55 roter Kurvenverlauf) eingesetzt wurde, wurde bei einem 
Entwässerungswiderstand von 23 SR durchgeführt. In Abbildung 55 ist die graphische Auftragung des 
vom Papier absorbierten Flüssigkeitsvolumen V gegen die Wurzel der Zeit √t der drei Papierproben 
Tech 1, Tech 10 und Tech 19 dargestellt. Die Steigung Regressionsgerade für den initialen Anstieg der 
Kurve ergab für Tech 1 einen Wert von 0,41, für Tech 19 einen Wert von 0,26, und für Tech 10 einen 
Wert von 0,16. Dies zeigt aus, dass die Penetrationsgeschwindigkeit mit Steigung des Entwässerungs-
widerstandes (Vergleich Tech 1 mit Tech 10) und der Erhöhung des Schnittwinkels (Vergleich Tech 1 
mit Tech 19) fällt. Nach Lucas-Washburn ist die Penetrationsgeschwindigkeit vom mittleren Porenra-
dius abhängig. Dieser wurde über die Papierdichte bestimmt. Die Mahlung der Faserstoffe steigert 
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die Dichte des Papiers. Aus diesem Grund haben sowohl der Mahlgrad als auch der Schnittwinkel 
(schneidende oder fibrillierende Mahlung) einen erheblichen Einfluss auf die Penetrationsgeschwin-
digkeit und sind eine entscheidende Stellschraube zur Steuerung der Penetrationsgeschwindigkeit 
von Fluiden ins Papier. 
 
 
Abbildung 55: Abhängigkeit der Penetrationsgeschwindigkeit vom Mahlprozess. 
 
Im Sättigungsbereich wurde ein absorbiertes Flüssigkeitsvolumen für Tech 1 von maximal 1,7 ml/g 
gemessen. Über die Quecksilberporosimetrie ergab sich für Tech 1 ein Porenvolumen von 1,66 ml/g. 
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ml/g erhalten. Über die Quecksilberporosimetrie ergab sich für Tech 10 ein Porenvolumen von 1,31 
ml/g. Für die Overlaypapierprobe Tech 19 wurde ein absorbiertes Flüssigkeitsvolumen von maximal 
1,59 ml/g erhalten. Über die Quecksilberporosimetrie ergab sich für Tech 19 ein Porenvolumen von 
1,50 ml/g. Nach Lucas-Washburn ist die Penetrationsgeschwindigkeit abhängig vom Porenvolumen. 
Die Bristow-Wheel Messung ergab, dass mit steigendem Porenvolumen die Penetrationsgeschwin-
digkeit steigt. 
Zur Bestimmung des Einflusses der Papiertrocknnung auf die Penetrationsgeschwindigkeit wurden 
die zwei industriell angefertigten Papierproben Overlay 1 und Overlay 2 für die Untersuchung hinzu-
gezogen. Beide Proben bestehen aus den gleichen Bestandteilen, sie unterscheiden sich nur über die 
Art der Papiertrocknung. Overlay 1 wurde über eine Kontakttrocknungseinheit getrocknet und Over-
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lay 2 wurde mittels Durchströmtrocknung getrocknet. In den Abbildungen 56 ist die graphische Auf-
tragung des vom Papier absorbierten Flüssigkeitsvolumen V gegen die Wurzel der Zeit √t der Papier-
proben Overlay 1 (grüner Kurvenverlauf) und Overlay 2 (schwarzer Kurvenverlauf) dargestellt.  
 
 
Abbildung 56: Abhängigkeit der Penetrationsgeschwindigkeit von der Trocknungsart. 
Im Gegensatz zu den Papierproben, die an der PTS Pilotanlage hergestellt wurden, entspringen die 
Regressionsgerade der industriell hergestellten Papiere aus dem Null-Punkt. Lucas-Washburn (LW) 
beschreibt den Fluidtransport als statisch viskosen Fluss. Aus der L.-W. Gleichung resultiert ein Ach-
senabschnitt von Null. Die industriell hergestellten Papiere haben somit, im Gegensatz zu den an der 
PTS hergestellten Papiere, keine mittels Bristow-Wheel, messbare Benetzungsphase. Über die Stei-






























Overlay 1 (Kontakttrocknung) eine Penetrationsgeschwindigkeit von 0,21 ml/(g√ms) und für das 
Overlay 2 (Durchströmtrocknung) eine Penetrationsgeschwindigkeit von 0,33 ml/(g√ms) ermittelt. 
Die Penetrationsgeschwindigkeit steigt mit dem Einsatz eines Durchströmtrocknung. Die Trocknung 
des feuchten Papiers geschieht bei der Kontakttrocknung über zwei beheizte Walzen. Bei diesem 
Verfahren wird nicht nur das feuchte Papier getrocknet, sondern auch verdichtet, was zu einer Erhö-
hung der Papierdichte führt. Die Trocknung des feuchten Papiers über die Lufttrocknung führt durch 
das Durchströmen heißer Luft ins Papiergefüge zu einem voluminösen Papier mit geringer Dichte. 
Somit steigt das Porenvolumen, was die Penetrationsgeschwindigkeit nach Lucas-Washburn erhöht. 
Im Sättigungsbereich wurde ein absorbiertes Flüssigkeitsvolumen für Overlay 1 von maximal 1,5 ml/g 
gemessen. Über die Quecksilberporosimetrie ergab sich für Overlay 1 ein Porenvolumen von 1,47 
ml/g. Für die Papierprobe Overlay 2 wurde ein absorbiertes Flüssigkeitsvolumen von maximal 2,2 
ml/g erhalten. Über die Quecksilberporosimetrie ergab sich für Overlay 2 ein Porenvolumen von 2,49 
ml/g. Nach Lucas-Washburn ist die Penetrationsgeschwindigkeit abhängig vom Porenvolumen. Die 
Bristow-Wheel Messung ergab, dass mit steigendem Porenvolumen, die Penetrationsgeschwindig-
keit steigt.  
Zur Bestimmung des Einflusses eines Benetzungsmittels auf die Penetrationsgeschwindigkeit wurden 
die zwei industriell angefertigten Papierproben Overlay 3 und Overlay 4 für die Untersuchung hinzu-
gezogen. Die Probe Overlay 4 wurde im Gegensatz zu Probe Overlay 3 im Herstellungsprozess nach 
der Trocknung mit dem Benetzungsmittel PEG versetzt. In Abbildung 57 sind die Ergebnisse der Bris-
tow-Wheel Untersuchung der Proben Overlay 3 (grüner Kurvenverlauf) und Overlay 4 (schwarzer 
Kurvenverlauf) gegenübergestellt. Die resultierten Penetrationsgeschwindigkeiten von 
0.35 ml/(g√ms) und 0.27 ml/(g√ms) unterscheiden sich nicht signifikant. Der Einsatz von PEG begüns-
tigt die Benetzung des Papiers, jedoch nicht das Eindringen der MF-Harzdispersion ins Papiergefüge. 
Die Penetrationsgeschwindigkeit beider Proben unterscheidet sich nicht voneinander, da diese vom 
Porenvolumen bzw. der inneren Porenstruktur des Papiers abhängt. In Kapitel 4.3 wurde ermittelt, 
dass sowohl das Porenvolumen, als auch der Porenradius von Overlay 3 und Overlay 4 identisch ist. 
Somit folgt auf Grund der ähnlichen Porenstruktur beider Proben eine analoge Penetrationsge-
schwindigkeit. Im Sättigungsbereich wurde ein absorbiertes Flüssigkeitsvolumen für Overlay 3 von 
maximal 1,7 ml/g gemessen. Über die Quecksilberporosimetrie ergab sich für Overlay 3 ein Porenvo-
lumen von 1,84 ml/g. Für die Papierprobe Overlay 4 wurde ein absorbiertes Flüssigkeitsvolumen von 
maximal 1,9 ml/g erhalten. Über die Quecksilberporosimetrie ergab sich für Overlay 4 ein Porenvo-
lumen von 1,73 ml/g. Da beide Proben dasselbe Porenvolumen besitzen, ist das über die Bristow-
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In diesem Kapitel wurde das Penetrationsverhalten von Overlaypapieren mit Hilfe des Bristow-
Wheel-Absorptionstesters untersucht. Hierbei wird das vom Papier absorbierte Flüssigkeitsvolumen 
gegen die Wurzel der Zeit beobachtet. Ziel war es, den Einfluss der Papierherstellung auf die Penet-
rationsgeschwindigkeit zu prüfen. Hierfür wurden Papierproben ausgewählt, die sich in folgenden 
Parametern unterscheiden: 
 
• Nadelholzzellstoffanteil im Papier (Vergleich 100% zu 60%) 
• Nassfestmittelanteil im Papier (Vergleich 2% zu 6%) 
• Entwässerungswiderstand des verwendeten Zellstoffs (Vergleich 16 SR zu 23 SR) 
• Schnittwinkel beim Mahlungsprozess der verwendeten Zellstoffe (Vergleich 10° zu 60°) 
• Trocknung der feuchten Faservliese (Vergleich Kontakttrocknung zu Durchströmtrock-
nung) und 
• Einsatz eines Benetzungsmittels nach der Trockenpartie (Vergleich Overlay mit und ohne 
PEG). 
 
Aus dem Kurvenverlauf der Bristow-Wheel Messung konnten drei Erkenntnisse gewonnen werden: 
 
• Der Fluidtransport im Papier über die Lucas-Washburn-Gleichung für den statisch viskosen 
Fluss beschrieben werden kann, 
• Die Steigung des initialen Kurvenanstiegs Auskunft über die Geschwindigkeit mit der die 
Flüssigkeit ins Papier eindringt gibt, 
• Über dem Sättigungsbereich das Porenvolumen des Papiers ermittelt werden kann. Diese 
decken sich mit den Ergebnissen der Quecksilberporosimetrie (s. Kapitel 4.3). 
 
Die Bristow-Wheel Messungen der zu untersuchenden Papierproben ergaben, dass die Penetrations-
geschwindigkeit vom Porenvolumen des Papiers abhängt. Mit steigendem Porenvolumen steigt die 
Penetrationsgeschwindigkeit85-89. Das Porenvolumen der Overlaypapiere wiederum wird signifikant 
vom Entwässerungswiderstand bzw. dem Schnittwinkel (siehe Abbildung 55) und der Trocknungsart 
der Papiere (siehe Abbildung 56) bestimmt. Faktoren, die nicht das Papierporenvolumen beeinflus-
sen, wie der Anteil an Nadelholzzellstoff (siehe Abbildung 53), der Anteil an Nassfestmittel (siehe 
Abbildung 54) und den Einsatz von Benetzungsmitteln (siehe Abbildung 57) im Papier, haben ebenso 
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keine Auswirkung auf die Penetrationsgeschwindigkeit des Fluides ins Papier. Die Penetrationsge-
schwindigkeitsbestimmung über die Bristow-Wheel-Methode ist nicht trivial. Bei der Versuchsdurch-
führung ist darauf zu achten, dass der Dispenser über die gesamte Zeit in vollständigem Kontakt mit 
der Papieroberfläche steht. Falls dies nicht geschieht, tritt keine Harzdispersion aus dem Dispenser 
aus. Die Folge ist, dass die Harzfront auf dem Papierstreifen sich verkürzt. Daraufhin wird eine falsche 
Länge der Harzfront in die Berechnung der Penetrationsgeschwindigkeit miteinbezogen. Aus diesem 
Grund wurde in der vorliegenden Arbeit die Penetrationsgeschwindigkeit einer weiteren Methode, 
der modifizierten Saughöhe-Methode, für die Untersuchung des Penetrationsverhaltens angewandt.  
 
5.2 Bestimmung der Penetrationsgeschwindigkeit mittels Saug-
höhe-Methode und deren Einflussfaktoren 
Mit Hilfe der Saughöhemethode wurde der zeitliche Verlauf der Absorption des MF-Harzes entlang 
eines Papierstreifens (in Maschinenrichtung: machine direction MD) zur Bestimmung der Penetrati-
onsgeschwindigkeit untersucht. In der vorliegenden Arbeit wurden wie in Kapitel 5.1 der Einfluss fol-
gender Parameter auf die Penetrationsgeschwindigkeit untersucht: 
 
• Nadelholzzellstoffanteil im Papier (60%, 70% und 100%) 
• Nassfestmittelanteil im Papier (2%, 4% und 6%) 
• Entwässerungswiderstand des verwendeten Zellstoffs (16 SR und 23 SR) 
• Schnittwinkel beim Mahlungsprozess der verwendeten Zellstoffe (10° und 60°) 
• Trocknung der feuchten Faservliese (Kontakttrocknung und Durchströmtrocknung) und 
• Einsatz eines Benetzungsmittels nach der Trockenpartie (Overlaypapier mit und ohne 
PEG). 
 
Für die Untersuchung des Penetrationsverhaltens von Overlaypapieren wurden die Papiermuster in 
Streifen identischer Größe zugeschnitten und senkrecht mit dem unteren Ende in eine 50%igen Kau-
ramintränkharzlösung eingetaucht. In diesem Experiment wurde die Saughöhe der MF-Harzdispersi-
onsfront vertikal zum Papierstreifen mit der Zeit beobachtet. In Abbildung 58 ist der zeitliche Verlauf 
der Penetration für Papiermuster Tech 1 (100% Nadelholzzellstoff), Tech 4 (70% Nadelholzzellstoff) 
und Tech 7 (60% Nadelholzzellstoff) graphisch dargestellt. Zur Auswertung der Penetrationsge-
schwindigkeit wurde entsprechend der Lucas-Washburn Gleichung die Saughöhe zum Quadrat gegen 
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die Zeit aufgetragen. Zur Ermittlung der Steigung m, welche der Penetrationsgeschwindigkeit in 
mm2/s entspricht, wurde eine Regressionsgerade des linearen Anstiegs ermittelt. Die ersten 100 Se-
kunden der Messung wurden nicht in die Auswertung mit eingebunden, da diese nicht die Penetra-
tion der Flüssigkeit entlang des Papierstreifens beschreibt, sondern das Heranziehen des Fluids an 
der Papieroberfläche. Die Messung ergab für Tech 1 (grüne Dreiecke) eine Penetrationsgeschwindig-
keit von 0,15 mm2/s, für Tech 4 (rote Vierecke) eine Penetrationsgeschwindigkeit von 0,19 mm2/s 
und für Tech 7 (schwarze Punkte) eine Penetrationsgeschwindigkeit von 0,16 mm2/s. Die erhaltenen 
Werte unterscheiden sich nicht stark voneinander, wodurch der Nadelholzzellstoffanteil im Papier 
keinen Einfluss auf die Penetrationsgeschwindigkeit besitzt. Die Bristow-Wheel-Messung ergaben, 
dass die Penetrationsgeschwindigkeit vom Porenvolumen abhängig ist. Die Untersuchungen des Po-
renvolumens mittels Quecksilberporosimetrie stellten für die Reduzierung des Langfaseranteils im 
Papier keine signifikante Änderung des Porenvolumens (Abbildung 40).  
 
 
Abbildung 58: Abhängigkeit der Penetrationsgeschwindigkeit vom Langfaseranteil im Papier über die Saug-
höhe-Methode. 
 
Zur Untersuchung des Einflusses des Nassfestmittelanteils im Papier auf die Penetrationsgeschwin-
digkeit wurden Papiere verwendet mit einem Nassfestmittelanteil von 2% (Tech 1), 4% (Tech 2) und 
6% (Tech 3). In Abbildung 59 ist der graphische Verlauf der Saughöhe2 gegen die Zeit dargestellt. Die 
Penetrationsgeschwindigkeit der Papierprobe mit einem Nassfestmittelanteil von 2% betrug 0,15 
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und bei einem Anteil von 6% 0,11 mm2/s. Das Porenvolumen der untersuchten Papiermuster (Abbil-
dung 41) ist vergleichbar. Das Nassfestmittel wurde während der Papierherstellung im Stoffauflauf 
hinzugegeben. Das an der Versuchspapiermaschine (VPM) eingesetzte NFM war eine 12%ige MF-
Harzdispersion. Somit ist der Anteil an reaktiven Wirkstoff geringer als 2%. Somit besitzt es kaum 
einen Einfluss auf das Penetrationsverhalten.  
 
Abbildung 59: Abhängigkeit der Penetrationsgeschwindigkeit vom Anteil des Nassfestmittels im Papier über die 
Saughöhe-Methode. 
 
In Abbildung 60 wurde die Abhängigkeit der Saughöhe zum Quadrat von der Zeit in Bezug auf den 
Mahlprozess dargestellt. Zusätzlich zu den Proben Tech 1, Tech 10 und Tech 19 wurde die Probe Tech 
28 in die Untersuchung miteinbezogen. Beim Overlaypapier Tech 28 handelt es sich um ein Over-
laypapier, dass wie die Proben Tech 1, 10 und 19 aus Nadelholzzellstoff und 4 % NFM besteht. Der 
Nadelholzzellstoff wurde auf einen Entwässerungswiderstand von 23 Schopper-Riegler eingestellt 
und bei einem Schnittwinkel von 60° (fibrillierende Mahlung) im Refiner gemahlen. Die Untersuchung 
ergab, dass die Penetrationsgeschwindigkeit mit steigendem Entwässerungswiderstand sinkt und 
durch eine schneidende Mahlung begünstigt wird. Die Erhöhung des Schopper-Rieglers und die fib-
rillierende Mahlung erzeugt eine Steigung der Blattdichte. Je dichter das Fasergefüge ist, desto höher 
ist die Tortuosität und Weglänge des Harzes im Papier16. Die resultierende höhere Verweilzeit des 





Abbildung 60: Abhängigkeit der Penetrationsgeschwindigkeit vom Mahlungsprozess nach der Saughöhe-Me-
thode. 
 
Die Penetrationsgeschwindigkeit wird signifikant vom Papiermaschinenparameter Trocknung 
(Durchströmtrocknung/Kontakttrocknung) beeinflusst (Abbildung 61). Der Einsatz der Durchström-
trocknung beeinflusst die Papierstruktur. Die Overlaypapiere, die mit einer Durchströmtrocknung ge-
trocknet wurden, besitzen ein höheres Porenvolumen, eine geringere Papierdichte, höhere Porosität 
und eine höhere Blattdicke gegenüber Overlaypapiere, die mit einer Kontakttrocknung getrocknet 
wurden. Nach Lucas-Washburn führen diese Eigenschaften zur Steigung der Penetrationsgeschwin-
digkeit. Im Fall der über eine Kontakttrocknung getrockneten Overlaypapiere ist ein entgegensetzte 
Trend zu sehen.  
 




In Abbildung 62 wurde die Abhängigkeit der Saughöhe zum Quadrat von der Zeit in Bezug auf den 
Einsatz eines Benetzungsmittels dargestellt. Hierfür wurden die Proben Overlay 3 und Overlay 4 ver-
wendet. Beim Overlay 3 handelt es sich um ein Overlaypapier, welches kein Benetzungsmittel ent-
hält. Overlay 4 hingegen wurde nach der Trocknung des feuchten Faservlieses mit einem Benetzungs-
mittel behandelt. Die Untersuchung ergab, dass die Penetrationsgeschwindigkeit nicht vom Einsatz 
eines Benetzungsmittels abhängt. 
 
 
Abbildung 62: Abhängigkeit der Penetrationsgeschwindigkeit vom Einsatz eines Benetzungsmittels nach der 
Saughöhe-Methode. 
 
In diesem Kapitel wurde das Penetrationsverhalten von MF-Harzdispersion in Overlaypapieren mit 
Hilfe der modifizierten Saughöhe-Methode untersucht. Hierbei wird der Anstieg der Harzdispersion 
entlang des Papierstreifens gegen die Zeit beobachtet. Über die graphische Auftragung der Saughöhe 
zum Quadrat gegen die Zeit, welch nach Lucas-Washburn linear verläuft, entspricht die Steigung der 
Geraden der Penetrationsgeschwindigkeit. Einen entscheidenen Einfluss auf die Penetrationsge-
schwindigkeit hat das Porenvolumen. Je größer das Porenvolumen ist, desto höher ist Penetrations-
geschwindigkeit. Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss der Papierherstellung auf die Penet-
rationsgeschwindigkeit zu prüfen. Für die Fragestellung, welch einen Einfluss der Nadelzellstoffanteil 
im Papier auf die Penetrationsgeschwindigkeit hat, wurden drei Proben vermessen mit einem Anteil 
an Nadelholzzellstoff von 60%, 70% und 100%. Die Auswertung (Abbildung 58) ergab, dass der Na-
delholzzellstoffanteil im Blatt keinen Einfluss auf die Penetrationsgeschwindigkeit besitzt, da die un-
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tersuchten Papiere keine signifikanten Unterschiede bezogen auf Ihr Porenvolumen zeigten. Zur Un-
tersuchung der Auswirkung des Nassfestmittelanteils im Papier auf die Penetrationsgeschwindigkeit 
wurden ebenfalls drei Proben vermessen mit einem Anteil von 2%, 4% und 6% an Nassfestmittel im 
Papier. Der Kurvenverlauf der drei Proben (Abbildung 59) ist nahezu identisch, woraus sich ergibt, 
dass der Anteil an Nassfestmittel im Papier ebenso wie der Anteil an Nadelholzzellstoff im Papier die 
Penetrationsgeschwindigkeit nicht beeinflusst. Der Anteil an Nassfestmittel im Papier ist zu gering 
um das Porenvolumen des Papiers zu beeinflussen. Um einen möglichen Effekt ermitteln zu können 
wäre vermutlich ein höherer Anteil an NFM im Papier notwendig. Ein weiterer möglicher Bestandteil 
von Overlaypapieren ist der Einsatz von Benetzungsmitteln nach der Trocknung des feuchten Faser-
vlieses in der Papierherstellung. Hierzu wurden die beiden Papierproben Overlay 3 und Overlay 4 
über die Saughöhemethode untersucht (Abbildung 62). Overlay 4 wurde im Gegensatz zu Overlay 3 
mit einem Benetzungsmittel versetzt. Die Analyse ergab, dass der Einsatz eines Benetzungsmittels 
keinen Effekt auf die Penetrationsgeschwindigkeit aufweist. Das Benetzungsmittel dient dazu die kol-
labierten Faserporen aufzufüllen, jedoch ist der Anteil an „wiedergeöffneten“ Faserporen zu gering 
um einen Einfluss auf das Gesamtporenvolumen bzw. der Penetrationsgeschwindigkeit zu besitzen. 
Die einzigen Faktoren, die einen signifikanten Einfluss auf die Penetrationsgeschwindigkeit aufwei-
sen, sind zum einen die Mahlung der Zellstoffe zur Papierherstellung (Abbildung 60) und zum ande-
ren der Trocknungsprozess des feuchten Faservlieses bei der Papierherstellung (Abbildung 61). In 
Bezug auf die Faserstoffvorbereitung wurden Papiermuster verwendet, die sich zum vom Entwässe-
rungswiderstand und vom Schnittwinkel während des Mahlprozesses unterscheiden. Die Analyse 
ergab, dass mit steigendem Entwässerungswiderstand die Penetrationsgeschwindigkeit des MF-Har-
zes im Papier sinkt. Der Schnittwinkel hingegen ist irrelevant für die Penetrationsgeschwindigkeit. Im 
Falle der Trocknungsart der Papiere wurde das Ergebnis erhalten, dass über den Einsatz der Durch-
strömtrocknung die Penetrationsgeschwindigkeit höher liegt als bei einem Papier, welches über eine 
Kontakttrocknung getrocknet wurde. Der lineare Einfluss des Porenvolumens bzw. Papierdichte auf 
die Penetrationsgeschwindigkeit ist in Abbildung 63 und Abbildung 64 graphisch zusammengefasst. 
Somit ist es möglich über das Porenvolumen die Penetrationsgeschwindigkeit zu steuern. Laut den 
Ergebnissen des LCM-Prozesses ist die Hohlraumbildung in Faserverbundwerkstoffen von der Kapil-
larzahl bzw. von der Penetrationsgeschwindigkeit abhängig. Bei einer hohen Penetrationsgeschwin-
digkeit bilden sich Mikrohohlräume, auf Grund des viskosen Flusses. Bei niedriger Penetrationsge-
schwindigkeit wirkt die Kapillarkraft an der Faseroberfläche wodurch Mirkohohlräume gefüllt wer-
den. Es entstehen Makrohohlräume. Auf Grundlage dessen ist es möglich, dass Papiere, in denen das 
Fluid mit einer hohen Penetrationsgeschwindigkeit ins Papier diffundiert, Hohlräume entlang der Fa-
ser bzw. an der Faseroberfläche bilden. Dies wären die Papierproben, die beispielsweise über eine 
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Durchströmtrocknung getrocknet wurden (Overlay 2-4). Die Papiermuster hingegen, die ein geringes 
Porenvolumen und somit eine geringe Penetrationsgeschwindigkeit besitzen, bilden womöglich 
Hohlräume zwischen den Fasern, da in diesem Fall die Wechselwirkung entlang der Faser begünstigt 
ist. Um diese Vermutung zu untermauern, wird im nächsten Kapitel die Hohlraumbildung nach der 











Abbildung 63: Graphische Auftragung der Penetrationsgeschwindigkeit mittels Saughöhe-Methode gegen das 
Porenvolumen. 
 














































































5.3 Analyse des Hohlraumanteils im Imprägnat und dessen Ein-
flussfaktoren  
Nach der Untersuchung des Penetrationsverhaltens und der Bestimmung der Penetrationsgeschwin-
digkeit wird in diesem Kapitel die Hohlraumbildung von Overlaypapieren nach der Imprägnierung mit 
einer 50%igen MF-Harzdispersion untersucht. Die Analyse ist in drei Schritte gegliedert: 
 
• Imprägnierung der Overlaypapier-Proben mittels Tauchimprägnierung 
• Analyse der nicht gefüllten Poren im Imprägnat mittels Quecksilberporosimetrie 
• Ermittlung der Einflussfaktoren zur Bildung von Hohlräumen im Imprägnat 
 
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Overlaypapiere wurden mit einer 50%igen Harzdisper-
sion imprägniert und 120 °C für 4 min getrocknet. Die hierbei entstandenen Imprägnate wurden über 
die Quecksilberporosimetrie (siehe Kapitel 3.1) hinsichtlich der vorhandenen Hohlräume untersucht. 
In Abbildung 65 sind die Chromatogramme von Overlay 1 und 2 sowohl vor der Imprägnierung 
(blauer Rahmen) als auch nach der Imprägnierung (oranger Rahmen) exemplarisch gegenüberge-
stellt. Zur Auswertung der Quecksilberporosimetrie-Daten wird im Chromatogramm die Menge an 
ins Papier eingedrungene Quecksilbervolumen in ml/g gegen den Porenradius aufgetragen (schwarze 
Kurvenverlauf). Die Information über das Porenvolumen für einen definierten Porenradius wird über 
das Integral des Kurvenverlaufs ermittelt (roter Kurvenverlauf). Bei Overlay 1 handelte es sich um ein 
Overlaypapier, dass bei der Papierherstellung über Kontakttrocknung getrocknet wurde. Overlay 2 
wurde hingegen über Durchströmtrocknung getrocknet. In Abbildung 65 wurden auf der linken Seite 
die Chromatogramme vor der Imprägnierung positioniert und auf der rechten Seite die Proben Over-
lay 1 und 2 nach der Imprägnierung. Beim Vergleich beider Proben ist zu erkennen, dass vor der 
Imprägnierung beide Proben ein Signal bei ca. 30 µm aufweisen (Chromatogramme innerhalb des 
blauen Rahmens). Nach der Imprägnierung war bei Overlay 2 dieses Signal kaum messbar (Chroma-
togramm oben rechts). Bei Overlay 1 hingegen konnte das Signal um 30 µm noch sehr gut detektiert 
werden (Chromatogramm unten rechts). Dies legt den Schluss nahe, dass bei Papieren, die über einer 
Kontakttrocknung getrocknet werden, die Faserzwischenräume nicht vollständig mit MF-Harz gefüllt 
werden. Papiere, die über eine Durchströmtrocknung getrocknet wurden, wiesen ebenfalls Hohl-
räume auf. Möglicherweise könnten Hohlräume mit einem geringen Volumen sich zwischen den Fa-
sern gebildet haben und/oder es kam zur Bildung von Hohlräumen innerhalb der Harzmatrix durch 

















Der Unterschied beider Mustergruppen bestand neben der Trocknungsart auch in der Penetrations-
geschwindigkeit. Über einer graphischen Auftragung des Hohlraumanteils im Imprägnat gegen die 
Penetrationsgeschwindigkeit, welche mit der Kapillarzahl korreliert (siehe Kapitel 1.4.2), sollte unter-
sucht werden ob,  
 
• ein Zusammenhang zwischen dem Hohlraum im Imprägnat und der Penetrationsgeschwin-
digkeit mit der die MF-Harzdispersion ins Papier eindringt, besteht und 
• die Ermittlung einer „optimalen Penetrationsgeschwindigkeit“, zum Erhalt des minimalst 
Hohlraumanteil im Imprägnat, möglich ist. 
 
In Abbildung 66 ist die graphische Auftragung des Hohlraumanteils im Imprägnat gegen die Penetra-
tionsgeschwindigkeit der untersuchten Overlaypapiere dargestellt. Wie in Kapitel 5.1 und 5.2 festge-
stellt wurde, ist die Penetrationsgeschwindigkeit abhängig vom Porenvolumen und der Blattdichte 




































































































































Vor der Imprägnierung Nach der Imprägnierung 
Poren zwischen 
den Fasern 
Abbildung 65: Einfluss der Trocknung auf den Hohlraum im Imprägnat. oben: Chromatogramm von Over-
laypapiere 2 vor und nach der Imprägnierung. unten: Chromatogramm von Overlaypapiere 1 vor und 
nach der Imprägnierung. 
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prägnat von der Penetrationsgeschwindigkeit nur die Papiermuster verwendet, die einen signifikan-
ten Effekt auf die Penetrationsgeschwindigkeit hatten: Tech 1, Tech 10, Tech 19 (in Abbildung 66 blau 
markiert) und Overlay 1 - 4 (in Abbildung 63 rot markiert). Mit Hilfe der Proben Tech 1 (16 SR, schnei-
dende Mahlung), Tech 10 (23 SR, schneidende Mahlung) und Tech 19 (16 SR, fibrillierende Mahlung) 
wurde der Effekt der Mahlung auf die Hohlraumbildung untersucht. Mit den Proben Overlay 1 (Kon-
takttrocknung) und Overlay 2 (Durchströmtrocknung) wurde der Trocknungsprozess in Bezug auf den 
Hohlraumanteil im Imprägnat analysiert. Den Einfluss des Benetzungsmittels wurde ebenfalls mit den 
Proben Overlay 3 (ohne Benetzungsmittel) und 4 (mit Benetzungsmittel) betrachtet. Die graphische 
Auftragung des Hohlraumanteils im Imprägnat gegen die Penetrationsgeschwindigkeit (Abbildung 
66) zeigt, dass mit steigender Penetrationsgeschwindigkeit der Hohlraumanteil im Imprägnat sinkt. 
Die Mahlung des Zellstoffs ist ebenso eine Stellschraube zur Regulierung des Hohlraumanteils im Im-
prägnat wie der Trocknungsprozess des feuchten Faservlieses in der Papierherstellung. Die Berech-
nung des Hohlraumanteils im Imprägnat ergab für einen Entwässerungswiderstand von 16 SR einen 
Wert von 15-20%. Die Erhöhung des Entwässerungswiderstandes um 23 SR ergab einen Hohlrauman-
teil von 37%. Mit steigendem Entwässerungswiderstand steigt der Hohlraumanteil im Imprägnat.  Die 
Verwendung einer Durchströmtrocknung im Gegensatz zur Kontakttrocknung sinkt den Hohlrauman-
teil im Imprägnat von 10% auf annähernd 0%. Der Einsatz eines Benetzungsmittels hatte keinen Ein-
fluss auf den Hohlraumanteil, da der Hohlraumanteil ohne Benetzungsmittel schon sehr gering ist 




































SR 16, 10° 
SR 16, 60° 
SR 23, 10° 
Kontakttrocknung 
TAD 
mit PEG ohne PEG 
Abbildung 66: Graphische Auftragung des Hohlraumanteils im Imprägnat gegen die Penetrationsgeschwindig-
keit. 
An VPM hergestellte Papiere 
Industriell hergestellte Papiere 
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Wie in Kapitel 1.4.3 erläutert besteht bei Faserverbundwerkstoffe, die über das Liquid Composite 
Molding-Verfahren hergestellt wurden, einen Zusammenhang zwischen den Hohlräumen im fertigen 
Faserverbundwerkstoff und der sogenannten Kapillarzahl. Die Kapillarzahl beschreibt das Verhältnis 
zwischen den viskosen und dem Kapillarfluss. Sie korreliert mit der Penetrationsgeschwindigkeit 
(Gleichung 8). In der Literatur werden zwei mögliche Mechanismen beschrieben, welche die Hohl-
raumbildung im gewebten Textil bei einer hohen und einer geringen Penetrationsgeschwindigkeit 
beschreibt65,69,72,90,91. Im Fall einer geringen Penetrationsgeschwindigkeit wird der Fluss ins Faserge-
webe begünstigt im Gegensatz zum Fluss zwischen dem Fasergewebe. Daraus resultieren Kavitäten 
zwischen einzelne Faserstränge, welche ein höheres Volumen besitzen als Hohlräume im Faserge-
webe. Bei hohen Penetrationsgeschwindigkeiten wird der Transport des Harzes zwischen Fasersträn-
gen begünstigt. Somit entstehen bei hohen Penetrationsgeschwindigkeiten Kavitäten im Faserge-
webe. Für die Imprägnierung von technischen Papieren ist ein ähnlicher Mechanismus in Abbildung 
67 skizziert. Bei einer geringen Kapillarzahl ist die Penetrationsgeschwindigkeit gering. Schreitet die 
MF-Harzdispersion langsam an die Faser voran, beginnt das Harz im ersten Schritt die Faseroberflä-
che zu benetzen. Anschließend könnte die Penetration in die Faserwandporen folgen, da bei einer 
geringen Kapillarzahl der Kapillarfluss begünstigt ist. Nachgeschaltet könnten die Zwischenfaser-
poren gefüllt werden. Über diesen Mechanismus werden die Faserwandporen gefüllt und die Zwi-
schenfaserporen nur teilweise mit Harz gefüllt. Der zweite mögliche Prozess, der stattfinden kann, 
wird in Abbildung 67 im unteren Bereich dargestellt. Hier wird ein möglicher Ablauf im Fall einer 
hohen Kapillarzahl beschrieben. Bei einer hohen Kapillarzahl herrschen eine Penetrationsgeschwin-
digkeit und der viskose Fluss wird begünstigt, d. h. das bei einer hohen Penetrationsgeschwindigkeit 
die Zwischenfaserporen bevorzugt mit Harz gefüllt werden. Daraus resultiert eine unzureichende Be-
füllung der Faserwandporen. Somit könnten kleine Hohlräume im FVW entstehen. Anhand beider 
möglichen Mechanismen ist es vorstellbar, dass zur Generierung eines annähernd fehlerfreien FVW 
eine optimale Penetrationsgeschwindigkeit der wichtigste Parameter ist. Bei der Betrachtung der 
graphischen Auftragung des prozentualen Hohlraumanteils im Imprägnat gegen die Penetrationsge-
schwindigkeit (Abbildung 66) könnte die optimale Penetrationsgeschwindigkeit im Bereich von 0.2 - 
0.4 mm2/s liegen. Für eine genauere Angabe wären Untersuchungen von weiteren Proben notwen-

























Die Untersuchung des Hohlraumanteils im Imprägnat und deren Einflussfaktoren ergab, dass der 
Hohlraumanteil vom Trocknungsprozess in der Papierherstellung, der Mahlung der eingesetzten Fa-
serstoffe und der Penetrationsgeschwindigkeit abhängig ist. Es konnte gezeigt werden, dass Papier-
muster mit einem hohen Porenvolumen Kavitäten mit einem kleinen Durchmesser bilden bzw einen 
geringen Hohlraumanteil im Imprägnat besitzen. Papiere, in denen das Fluid mit einer niedrigen Pe-
netrationsgeschwindigkeit ins Papier penetrieren, besitzen einen Hohlraumanteil von 15-40% im Im-
prägnat. Die Messungen ergaben, dass der Hohlraumanteil im Imprägnat über die Penetrationsge-
schwindigkeit gesteuert werden kann. Jedoch ist zu erwähnen, dass die Hohlraumbestimmung über 
die Quecksilberporosimetrie sehr anspruchsvoll ist. In dieser Methode werden nur die Hohlräume 
mit Quecksilber befüllt, die für das Quecksilber frei zugänglich sind. Im Fall eines imprägnierten Over-
laypapier können nicht sämtliche Hohlräume detektiert werden, da diese vom Harz umschlossen sein 
Niedrige Kapillarzahl → Geringe Penetrationsgeschwindigkeit: 
Hohe Kapillarzahl → Hohe Penetrationsgeschwindigkeit: 
1: Vor Kontakt mit Harz 2: Benetzung der Faseroberfläche 3: Diffusion in Faserporen 






Hohlraum an der Faseroberfläche  
und in den Faserwandporen 




könnten. Somit sind die Ergebnisse des Hohlraumanteils im Imprägnat über die Quecksilberporosi-
metrie geringer als der effektive Hohlraumanteil des Imprägnats. Im nächsten Kapitel wird der Ein-

























6 Verpressung & Charakterisierung der Laminate 
Kapitel 5 beschäftigte sich mit der Wechselwirkung zwischen Overlaypapieren und MF-Harzdispersi-
onen bei der Imprägnierung. Im ersten Schritt wurde hierzu die Penetrationsgeschwindigkeit mit der 
die MF-Harzdispersion ins Papier eindringt, untersucht. Im zweiten Schritt wurden von imprägnierten 
Overlaypapieren der Hohlraumanteil mittels Quecksilberporosimetrie quantitativ ermittelt und Rück-
schlüsse auf Faktoren zur Begünstigung der Hohlraumbildung gezogen. Die Analyse ergab, dass wie 
schon im Bereich des Liquid Composite Molding Verfahren (Kapitel 1.4.2) bekannt, die Penetrations-
geschwindigkeit ein entscheidender Faktor zur Optimierung der Hohlraumbildung im Imprägnat ist. 
Die Penetrationsgeschwindigkeit wird wiederum über das Porenvolumen der Rohpapiere gesteuert 
(Kapitel 5.1 und 5.2). Je höher das Porenvolumen des Rohpapiers ist, desto höher ist die Penetrati-
onsgeschwindigkeit mit der die MF-Harzdispersion ins Papier eindringt. Signifikante Faktoren zur 
Steigerung der Penetrationsgeschwindigkeit sind: 
 
• Ein geringer Entwässerungswiderstand der Zellstoffe und 
• die Trocknung des feuchten Faservlieses über eine Durchströmtrocknung während der Pa-
pierherstellung. 
 
In diesem Kapitel werden die hergestellten Imprägnate über eine MDF-Platte und schwarzem Dekor-
papier zum fertigen Laminat verpresst.  Im ersten Schritt wird die Optik der verpressten Laminate 
visuell beurteilt. In der Theorie bildete das Imprägnat beim Verpressen (unter Druck- und Tempera-
tureinfluss) einen vollständig transparenten Composite. In der Praxis ist das entstandene Composite 
nicht vollständig transparent. Die nicht transparenten Stellen werden durch Hohlräume im Compo-
site erzeugt, die einen geringeren Brechungsindex als das vollständig ausgehärtete MF-Harz besitzt. 
Dieses sogenannte „Brechungsindex-Mismatching“ führt zu einem teil-transparentem Material. Um 
die Transparenzdefekte auch visuell beurteilen zu können werden in Kapitel 6.1 die Imprägnate über 
schwarzem Dekorpapier verpresst. Für die visuelle Beurteilung werden immer zwei unterschiedliche 
Imprägnate auf eine Platte zusammen verpresst um ein Imprägnat als Referenz zu verwenden für die 
Beurteilung des anderen Imprägnats. In Kapitel 6.2 werden die Transparenz-Defekte im verpressten 
Laminat über das Digitale Optischen Mess- und Analyse System (DOMAS) quantitativ ermittelt um 
Rückschlüsse auf die Einflussfaktoren der Hohlraumbildung im verpressten Laminat zu ziehen. 
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6.1 Visuelle Bewertung der Transparenz von verpressten Lami-
naten 
Ein Teilziel der vorliegenden Arbeit ist es, die signifikanten Einflussgrößen zur Minimierung der Hohl-
räume im verpressten Laminats zu ermitteln. Zur Beurteilung der Transparenz des verpressten Lami-
nats wurden diese zunächst visuell beurteilt. Hierfür wurde das Overlaypapier im Tauchverfahren in 
einer 50 %igen MF-Harzdispersion getränkt. Anschließend wurde das getränkte Overlaypapier im 
Trockenschrank bei 120 °C für 4 Minuten vorgetrocknet. Das Imprägnat wurde im Low-Pressure-La-
minate Verfahren (siehe Kapitel 3.8) verpresst. Zur visuellen Beurteilung der Optik des Laminats wur-
den 2 - 3 Proben nebeneinander verpresst und miteinander verglichen. In Abbildung 68 wurde der 






Die Proben wurden jeweils dreimal verpresst und beurteilt. Zur Bewertung der Transparenz wurde 
ein Punktesystem angewandt. Es konnten die Punkte: 
 
• 0   =   schlechte Transparenz,  
• 1   =   mittlere Transparenz,  
• 2   =   gute Transparenz und  
• 3   =   sehr gute Transparenz  
 
Abbildung 68: Visuelle Beurteilung der verpressten Laminate über schwarzem Dekorpapier und MDF-Platte. 
Links: Aufbau, oben zwei in MF-Harz getränkte Overlaypapiere, mitte schwarzes Dekorpapier, unten 
MDF-Platte. Rechts: verpresstes Laminat mit teil-transparenten Overlaypapieren. 
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vergeben werden. In Tabelle 10 sind die empirischen Ergebnisse der visuellen Beurteilung für die 
untersuchten Proben aufgelistet.  
 
Tabelle 9: Ergebnis der visuellen Transparenzbewertung der verpressten Laminate. 
Probe Visuelle Transparenzbewertung 
Tech 1 1 Punkt 
Tech 3 1 Punkt 
Tech 7 1 Punkt 
Tech 10 1 Punkt 
Tech 19 1 Punkt 
Overlay 1 0 Punkte 
Overlay 2 1 Punkt 
Overlay 3 2 Punkte 
Overlay 4 3 Punkte 
 
Für die Overlaypapiere, die an der Papiertechnischen Stiftung auf der Pilotanlage produziert wurden, 
konnten keine Transparenzunterschiede mit bloßem Auge festgestellt werden. Overlaypapiere, die 
über eine Durchströmtrocknung (siehe Overlay 2, Overlay 3 und Overlay 4) getrocknet wurden, wie-
sen eine gute bis sehr gute Transparenz auf im Vergleich zu einem verpressten Laminat dessen Over-
laypapier über eine Kontakttrocknung getrocknet wurde (siehe Overlay 1). Der Einsatz von PEG 
konnte ebenfalls die Transparenz des Laminats steigern von 2 Punkte auf 3 Punkte (siehe Vergleich 
Overlay 3 zu Overlay 4). Die visuelle Bewertung der verpressten Platten ist stark vom Blickwinkel um 
das Lichtverhältnis zum verpressten Laminat abhängig. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Qualität 
der Imprägnierung. Defekte, die z. B. durch nicht sachgemäße Durchführung der Imprägnierung ent-
stehen, können der Optik des Laminats schaden und dürfen in der Beurteilung nicht mit einfließen. 
Die visuelle Transparenzbewertung der verpressten Laminate diente zur Einschätzung der Ergebnisse 
der quantitativen Ermittlung der Defektfläche der verpressten Laminate mittels der Digitale Opti-




6.2 Ermittlung des Hohlraumanteils im verpressten Laminat und 
dessen Einflussfaktoren 
Neben der objektiven bzw. visuellen Beurteilung der Transparenz von verpressten Laminate wurde 
in der vorliegenden Arbeit eine Methode zur quantitative Ermittlung der Defektfläche im Laminat 
entwickelt. Die Beurteilung der optischen Defekte im verpressten Laminat erfolgte über das Digitale 
Optischen Mess- und Analyse System (DOMAS) Modul „Scheuertest“ (siehe Kapitel 3.9). Ursprünglich 
diente der sogenannte „Scheuertest“ zur Beurteilung der Abräsionsresistenz von Druckfarben auf 
Papier (Abbildung 69). Das zu untersuchende Papier wurde mit vollflächig mit schwarzer Druckfarbe 
versetzt (Schritt 1). Das schwarze Papier wurde anschließend mit Schmirgelpapier in rotierenden Be-
wegungen bearbeitet (Schritt 2). Nach einer definiteren Zeit wurde das schwarze Papier an den Stel-
len, wo die schwarze Druckfarbe vom Papier entfernt wurde, weiß (Schritt 3). Das Digitale Optischen 
Mess- und Analyse System ermittelte von der Papierprobe den Anteil an weißer Fläche und den Anteil 
an schwarzer Fläche (Schritt 4). Über den prozentualen Anteil an weißer Fläche konnte Rückschlüsse 





















Prozentualer Schwarzanteil im 
Bild 
Papier mit schwarzer Druck-
farbe an der Oberflache 
Rotierende Drehscheibe mit 
Schmirgelpapier 
Schritt 2 Schritt 3 
40% 
60% 
Abbildung 69: Messverfahren des DOMAS-Moduls "Scheuertest" zur Beurteilung der Abräsionsresistenz 
von Druckfarbe auf Papier. 
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Die in der vorliegenden Arbeit verwendete verpressten Laminate sollten im Falle eines hohlraum-
freien Composites vollflächig schwarz sein. Sind jedoch Hohlräume vorhanden erzeugt das „Brech-
nungsindex-Mismatching“ eine „milchige“ Optik der Laminatoberfläche. Diese Farbveränderung soll 
mittels dem DOMAS-Modul „Scheuertest“ in Bezug auf die Fläche des verpressten Laminats prozen-
tual bestimmt werden. In Kapitel 3.9 wurde das Messprinzip genauer beschrieben und in Abbildung 
38 schematisch dargestellt. Im ersten Schritt werden die erzeugten Imprägnate einzeln über schwar-
zem Dekorpapier, einer MDF-Platte und Gegenzugpapier im Low-Pressure-Laminate Verfahren ver-
presst. Die verpressten Laminate werden eingescannt. Dabei ist darauf zu achten, dass kein Licht von 
außen in den Scanner fällt und die Probe plan auf dem Scanner liegt. Im Auflicht-Modus wird die 
Reflektion des Lichtes an jedem Punkt im verpressten Laminat gemessen. Die Intensität des reflek-
tierten Lichts wird in einen Grauwert umgerechnet. Der Grauwert ist ein Maß für die Helligkeit des 
gemessenen Punktes im Bild. Je höher der Grauwert ist, desto heller ist der Punkt im Bild. Die Vertei-
lung der einzelnen Grauwerte im Bild werden in einem Histogramm dargestellt. Zur Unterscheidung 
des Systems ob es sich bei einem jeweiligen Grauwert um einen weißen Punkt oder einen schwarzen 
Punkt im Bild handelt, benötigt das System einen sogenannten „Schwellenwert“. Der Schwellenwert 
wird individuell festgelegt. Nach der Festlegung des Schwellenwerts wertet das System das Histo-
gramm aus und berechnet wieviel Prozent im Bild einen Grauwert unterhalb des Schwellwerts (diese 
werden als schwarze Fläche ausgewertet) besitzen und wieviel Prozent der Grauwerte im Bild ober-
halb des Schwellwerts (diese werden als weiße Fläche ausgewertet) liegen. Die über dieses Messver-
fahren prozentuale Anteil an weißer Fläche entspricht der Defektfläche im verpressten Laminat.  
Die Abhängigkeit der prozentualen Defektfläche im verpressten Material gegenüber der Penetrati-
onsgeschwindigkeit einer 50 %igen Kauramintränkharzlösung ins Overlaypapier ist in Abbildung 70 
dargestellt. Zu Beginn der Kurve ist ein starker Abfall der Defektfläche im verpressen Laminat zu se-
hen. Die blauen Punkte im Diagramm entsprechen Papieren, die mittels Kontakttrocknung getrock-
net wurden. Diese besitzen eine hohe Blattdichte und ein geringes Porenvolumen. Je höher jedoch 
die Penetrationsgeschwindigkeit im Falle der kontaktgetrockneten Papiere ist, desto schneller sinkt 
die Defektfläche im verpressten Overlay. In Bezug auf die Erkenntnisse der Hohlraumbildung bei 
Composite über das Verfahren des Liquid-Composite-Molding-Verfahren (siehe Kapitel 1.4.2) lässt 
sich im Falle von Overlaypapieren, die ein geringen Porenvolumen besitzen, erkennen, dass bei einer 
geringen Penetrationsgeschwindigkeit sich Hohlraume zwischen den Fasern bilden, welche durch 
Steigung der Penetrationsgeschwindigkeit minimiert werden. Nach dem Abfall der Defektfläche 
steigt diese wiederum an ab einer Penetrationsgeschwindigkeit von ca. 2,5 mm2/s. Die roten Drei-
ecke entsprechen Overlaypapieren, die über eine Durchströmtrocknung getrocknet wurden und ein 
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hohes Porenvolumen besitzen. Die Erhöhung der Defektfläche mit steigender Penetrationsgeschwin-
digkeit ist somit zu erklären, dass ab einer gewissen Flussgeschwindigkeit, das Harz so schnell zwi-
schen den Fasern penetriert, dass keine Benetzung an der Faseroberfläche geschieht und sich somit 
wieder Hohlräume bilden. Im Falle der hier untersuchten verpressten Laminate ist festzustellen, dass 
bei einer Penetrationsgeschwindigkeit von ca. 0,2 - 0,25 mm2/s die Defektfläche im Laminat ein Mi-
nimum erreicht.  
 
 
Abbildung 70: Graphische Auftragung der Defektfläche im verpressten Laminat gegen die Penetrationsge-
schwindigkeit. 
 
Aus Abbildung 70 wird deutlich, dass eine Optimierung der Penetrationsgeschwindigkeit des Harzes 
ins Overlaypapier zu einer Reduzierung der Defektfläche im verpressten Laminat für. Die Penetrati-
onsgeschwindigkeit ist, wie in Kapitel 5.1 und 5.2, abhängig vom Porenvolumen des verwendeten 
Overlaypapiers. Dies könnte über den Trocknungsprozess gesteuert werden. Overlaypapiere, die ein 
hohes Porenvolumen besitzen, bilden kleine Hohlräume an der Faseroberfläche (siehe Kapitel 5.3). 
Dieser Effekt wird verstärkt bei zunehmender Penetrationsgeschwindigkeit. Zur Minimierung der 
Hohlräume im verpressten Laminat eignet sich eine Absenkung der Penetrationsgeschwindigkeit. 
Dies könnte über eine Erhöhung der Papierdichte erzielt werden. Papiere, die mit einem Kontakt-
trockner behandelt wurden, besitzen ein niedriges Porenvolumen und eine hohe Blattdichte. Hier 
wird eine Minimierung der Defektflächen im verpressten Laminat beobachtet über die Erhöhung der 








































zwischen den Fasern, so dass weniger Hohlräume zwischen den Fasern entstehen. Für kontaktge-
trocknete Papiere ist zur Steigerung der Penetrationsgeschwindigkeit es vorteilhaft die Blattdichte zu 


























Bei der Herstellung von Laminaten über das Low Pressure Laminate (LPL) Verfahren kann die Ober-
fläche des Materials trüb werden, so dass die Optik des darunterliegenden Dekors an der Oberfläche 
des Laminats durch Streueffekte an möglichen Defektstellen trüb wahrgenommen wird. In der vor-
liegenden Arbeit soll aus diesem Grund die Wechselwirkung zwischen einer Harzdispersion und ei-
nem Papier bei der Imprägnierung und der nachgeschalteten Verpressung zur Bildung von Faserver-
bundwerkstoffe (FVW) untersucht werden, um die Hintergründe der optischen Defekte zu ermitteln. 
Ziel war es die Einflussgrößen zur Reduzierung von Hohlräumen im Imprägnat und im verpessten 
Laminat zu ermitteln. Zur Bestimmung der Einflussfaktoren wurde zunächst das Benetzungs- und Pe-
netrationsverhalten von einer MF-Harzdispersion mit Overlaypapieren untersucht. Anschließend 
wurde auf Grundlage der Kenntnisse im Themengebiet der Imprägnierung und Verpressung von 
Harzlösungen mit Textilen über das LCM-Verfahren (Kapitel 1.4.2), die Hohlraumbildung von Harz-
Overlay-Composite bei der Imprägnierung und Verpressung analysiert. 
Die Benetzung von Papieren mit einem Fluid findet nach der Young´sche Gleichungen (Gleichung 1) 
statt, wenn die Oberflächenspannung des Papiers die der Oberflächenspannung des Fluids ähnelt. 
Die Oberflächenspannung der 50%igen MF-Harzdispersion wurde mittels Standarduntersuchungen 
gemessen. Die Messung ergab eine Oberflächenspannung von 65 mN/m für die MF-Harzdispersion. 
Somit wird eine Benetzung der Papieroberfläche mit einer 50%igen MF-Harzdispersion begünstigt, 
wenn die Oberflächenspannung des Papiers einen Wert von ca. 65 mN/m annimmt. Die Bestimmung 
der Papierberflächenspannung erfolgte über die dynamische Dampfsorption (Dynamic Vapor Sorp-
tion = DVS).  Die Papierproben wurden mit Oktandampf versetzt und deren Masseänderung während 
der Dampfab- und desorption gemessen. Durch mathematische Anpassungen wurde die BET-Ober-
fläche der einzelnen Overlaypapiere ermittelt. Die Oberflächenspannung (OFS) eines Papiers wird 
über die Zugänglichkeit der OH-Gruppen definiert. Je höher die Zugänglichkeit der OH-Gruppen ist, 
desto grösser ist die Oberflächenspannung der Papieroberfläche. In Bezug auf das Benetzungsverhal-
ten von Harzdispersionen mit Overlaypapieren wurden folgende Einflussfaktoren untersucht: Nadel-
holzzellstoffanteil im Blatt (60%, 70% und 100%), Nassfestmittelanteil im Overlaypapier (2%, 4% und 
6%), Entwässerungswiderstand der verwendeten Zellstoffe (16 SR und 23 SR), Schnittwinkel während 
der Mahlung der Zellstoffe (10° und 60°), Trocknung des feuchten Faservlieses in der Papierherstel-
lung (Kontakt- und Durchströmtrocknung) und den Einsatz eines Benetzungsmittels nach der Trock-
nung des Faservlieses (Papier mit und ohne Benetzungsmittel).  Die Untersuchung der Oberflächen-
spannung von Overlaypapieren ergabt, dass der Anteil an Nadelholzzellstoff im Papier nicht die Ober-
flächenspannung des Papiers beeinflusst (Abbildung 46). Die Oberflächenspannung lag bei 47 mN/m. 
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Die Steigerung des Nassfestmittelanteils im Blatt führte zu einer Erhöhung der Oberflächenspannung 
des Papiers von 46 mN/m auf 51 mN/m (Abbildung 47). Die Steigung der Oberflächenspannung des 
Papiers hängt mit der terminalen OH-Gruppe des MF-Nassfestmittels zusammen. Der Mahlprozess 
hat auf die Oberflächenspannung des Papiers einen signifikanten Einfluss (Abbildung 48 und 49). Pa-
piere mit einem Entwässerungswiderstand von 16 SR besitzen eine Oberflächenspannung von 46 
mN/m und steigen bei einem Entwässerungswiderstand von 23 SR auf eine Oberflächenspannung 
von 51 mN/m an. Die Erhöhung des Schnittwinkels von 10°, welch einer schneidenden Mahlung der 
Faser entspricht, auf 60°, welch zu einer fibrillierenden Mahlung der Faser führt, steigert die Ober-
flächenspannung des Papiers von 46 mN/m auf 51 mN/m. Der Grund für die Erhöhung der Oberflä-
chenspannung des Papiers ist, dass bei dem Mahlprozess die Oberfläche der Faser mechanisch bear-
beitet wird. Es wird die Primärwand der Faser abgelöst (falls diese nach chemischem Aufschluss noch 
vorhanden ist). Das Freiwerden der S2-Wand führt zur Verschiebung der Celluloseschichten und so-
mit zum Ablösen von Fibrillen. Dieser Prozess erhöht die spezifische Oberfläche des Zellstoffs und 
steigert die Zugänglichkeit der cellulosischen OH-Gruppen. Je höher der Entwässerungswiderstand 
und der Schnittwinkel ist, desto intensiver ist dieser Effekt. Den Einfluss der Trocknung auf die Ober-
flächenspannung des Papiers ist in Abbildung 50 dargestellt. Hier wurde die Kontakttrocknung mit 
der Durchströmtrocknung verglichen. Der Einsatz der Kontakttrocknung führt zu einer Oberflächen-
spannung des Papiers von 55 mN/m. Papiere, die über eine Durchströmtrocknung getrocknet wur-
den, besitzen eine Oberflächenspannung von 51 mN/m.  Der Unterschied zwischen einer Trocknung 
des Papiers über eine Kontakttrocknung und einer Durchströmtrocknung ist zum einen die Tempe-
ratur (bei einer Kontakttrocknung beträgt die Trocknungstemperatur ca. 80-100°C und bei einer 
Durchströmtrocknung bei ca. 245°C) zum anderen der Wärmetransport. Bei einer Kontakttrocknung 
wird die Wärmeenergie über einem direkten Kontakt zwischen geheizten Trockenzylindern und der 
Papieroberfläche übertragen. Bei der Durchströmtrocknung durchströmt heiße Luft das Papier. Hier-
bei wird das im Papier gebundene Wasser verdampft und abgeführt. Die Verdampfungsleistung er-
reicht extrem hohe Werte (bis zu 450 kg Wasser/m2h)24. Der Anteil an abgeführtem Wasser ist bei 
der Durchströmtrocknung höher als bei der Kontakttrocknung. Der Effekt der hohen Temperaturen 
und der hohen abgeführten Menge an Feuchtigkeit lässt die Poren im Faserstoff kollabieren und ver-
schlechtert die Zugänglichkeit der OH-Gruppen. Der letzte Einflussfaktor, der untersucht wurde, war 
der Einsatz eines Benetzungsmittels nach der Trocknung des Papiers bei deren Herstellung (Abbil-
dung 51). Die Messung ergab, dass der Einsatz des Benetzungsmittels PEG die Oberflächenspannung 
des Papiers von 47 mN/m auf 64 mN/m steigert. PEG besitzt die Möglichkeit in die kollabierten Poren 
zu diffundieren83,84. Durch die hygroskopische Eigenschaft des PEG könnten die Fasern rückbefeuch-
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tet werden, was die Kollabierung der Faserwandporen rückgängig macht und somit die Zugänglich-
keit der OH-Gruppen in den Poren wiedererlangt wird. Von den hier untersuchten Papieren besitzt 
das Overlaypapier, welches das Benetzungsmittel PEG beinhaltet, die selbe Oberflächenspannung 
wie die verwendete 50%ige MF-Harzdispersion (ca. 65 mN/m). Somit ist die Wechselwirkung zwi-
schen dem MF-Harz und dem Papier durch den Einsatz von PEG begünstigt.  
In Kapitel 5.1 und 5.2 wurde das Penetrationsverhalten einer 50%igen MF-Harzdispersion ins Over-
laypapieren mittels der „Bristow-Wheel“ Methode und der Saughöhe-Methode untersucht. In bei-
den Methoden wurde das Fortschreiten der Harzdispersion entlang des Papiers bzw. das vom Papier 
absorbierte Flüssigkeitsvolumen gegen die Zeit beobachtet. Laut Lucas-Washburn ergibt dies eine 
Gerade, aus dessen Steigung die Penetrationsgeschwindigkeit mit der die Harzdispersion ins Papier 
schreitet, abgelesen werden kann. Als Papierproben dienen dieselben, die zur Analyse des Benet-
zungsverhaltens verwendet wurden. Es wurde ermittelt, dass die Penetrationsgeschwindigkeit von 
der Struktur des Papiers, d. h. Porenvolumen und Dichte, signifikant beeinflusst wird (Abbildung 63 
und 64). Bei Overlaypapieren mit einer hohen Dichte, ist die Tortuosität erhöht und somit das Durch-
schreiten einer Flüssigkeit in Längsrichtung erschwert. Eine Erhöhung der Penetrationsgeschwindig-
keit kann durch die Verringerung der Papierdichte erlangt werden. Entscheidende Faktoren, die eine 
Senkung der Papierdichte bzw. eine Erhöhung des Porenvolumens erzeugen, ist der Einsatz einer 
Durchströmtrocknung (Abbildung 61) und ein niedriger Entwässerungswiderstand (Abbildung 60). 
Papiere, die über eine Durchströmtrocknung getrocknet wurden, besaßen eine Penetrationsge-
schwindigkeit von 0,52 mm2/s. Papiere, die über eine Kontakttrocknung getrocknet wurden, besaßen 
hingegen eine Penetrationsgeschwindigkeit von 0,08 mm2/s. Durch die Verringerung des Entwässe-
rungswiderstandes von 23 SR auf 16 SR steigt die Penetrationsgeschwindigkeit von 0,09 mm2/s auf 
0,15 mm2/s. Faktoren wie der Nadelholzzellstoffanteil im Papier (Abbildung 58), der Nassfestmittel-
anteil im Papier (Abbildung 59), der Schnittwinkel bei der Mahlung der Zellstoffe (Abbildung 60) und 
den Einsatz eines Benetzungsmittels (Abbildung 62) haben keinen Einfluss auf die Penetrationsge-
schwindigkeit. 
Kapitel 5.3 beschäftigte sich mit der Untersuchung von nicht gefüllten Poren im Imprägnat über die 
Quecksilberporosimetrie und deren Einflussfaktoren. Hierfür wurden die Papiermuster verwendet, 
die einen signifikanten Einfluss auf die Penetrationsgeschwindigkeit aufwiesen. Zu den Proben zähl-
ten die Overlaypapiere, die über eine Kontakttrocknung bzw. eine Durchströmtrocknung getrocknet 
wurden und Overlaypapiere, die sich von der Mahlung der verwendeten Zellstoffe unterschieden. 
Die Papierproben wurden in einer 50%igen MF-Harzdispersion getaucht und über zwei Rakelwalzen 
wurde der überschüssige Harz abtransportiert. Die feuchten Imprägnate wurden bei 120°C für 4 min 
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im Trockenschrank getrocknet. Das noch vorhandene Porenvolumen des fertigen Imprägnats wurde 
über die Quecksilberporosimetrie ermittelt. In Abbildung 66 wurde der Hohlraumanteil im Imprägnat 
gegen die Penetrationsgeschwindigkeit aufgetragen. Es zeigt sich, dass Overlaypapiere, die über ei-
ner Durchströmtrocknungseinheit gefahren wurden (rote Dreiecke), keine Hohlräume zwischen den 
Fasern besitzen, im Gegensatz zu Overlaypapiere, die über eine Kontakttrocknung getrocknet wur-
den (blaue Punkte). Der Unterschied beider Mustergruppen besteht in der Penetrationsgeschwindig-
keit. Overlaypapiere, welche über eine Kontakttrocknung getrocknet und/oder stark gemahlen wur-
den, besitzen durch die hohe Blattdichte und das geringe Porenvolumen eine geringe Penetrations-
geschwindigkeit. Dadurch wird die Benetzung der Faser (Kapillarfluss) begünstigt und es entstehen 
Hohlräume zwischen den Fasern. Overlaypapiere, welche über eine Durchströmtrocknung getrock-
net wurden, besitzen eine niedrige Blattdichte und ein hohes Porenvolumen, was zur einer hohen 
Penetrationsgeschwindigkeit führt. Dadurch wird der viskose Fluss begünstigt und es entstehen Hohl-
räume entlang der Faser.  
Kapitel 6 beschäftigte sich mit der Hohlraumbildung von verpressten Laminaten und deren Einfluss-
faktoren. Die erzeugten Imprägnate wurden über das Low-Pressure-Laminate Verfahren (Kapitel 
1.3.2) unter Temperatur- und Druckeinfluss über schwarzem Dekorpapier, einer MDF-Platte und Ge-
genzugpapier verpresst. Die Untersuchung der Defektflächen im verpressten Laminat erfolgte über 
das digitale optische Mess- und Analyse System (DOMAS) Modul „Scheuertest“ (siehe Kapitel 3.9 und 
6.2). Die verpressten Laminate werden eingescannt. Im Auflicht-Modus wird die Reflektion des Lich-
tes an jedem Punkt im verpressten Laminat gemessen. Die Intensität des reflektierten Lichts wird in 
einen Grauwert umgerechnet. Der Grauwert ist ein Maß für die Helligkeit des gemessenen Punktes 
im Bild. Je höher der Grauwert ist, desto heller ist der Punkt im Bild. Die Verteilung der einzelnen 
Grauwerte im Bild werden in einem Histogramm dargestellt. Zur Unterscheidung des Systems ob es 
sich bei einem jeweiligen Grauwert um einen weißen Punkt oder einen schwarzen Punkt im Bild han-
delt, wird ein sogenannten „Schwellenwert“ gesetzt. Nach der Festlegung des Schwellenwerts wertet 
das System das Histogramm nochmals aus und berechnet wieviel Prozent im Bild einen Grauwert 
unterhalb des Schwellwerts (diese werden als schwarze Fläche ausgewertet) besitzen und wieviel 
Prozent der Grauwerte im Bild oberhalb des Schwellwerts (diese werden als weiße Fläche ausgewer-
tet) liegen. Die über dieses Messverfahren prozentuale Anteil an weißer Fläche entspricht der De-
fektfläche im verpressten Laminat. In Abbildung 70 ist der prozentuale Anteil an Defektfläche im ver-
pressten Laminat gegen die Penetrationsgeschwindigkeit aufgetragen. Der Graph teilt sich in drei 
Bereichen auf. Im ersten Teil ist ein starker Abfall der Defektfläche bei steigender Penetrationsge-
schwindigkeit zu beobachten (blaue Punkte). In diesem Bereich ist die Penetrationsgeschwindigkeit 
gering. Es handelt sich hierbei um Overlaypapiere, die sowohl ein geringes Porenvolumen als auch 
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eine hohe Blattdichte besitzen (erzeugt durch den Einsatz der Kontakttrocknung und der Mahlung 
der Faser). Die geringe Penetrationsgeschwindigkeit des Harzes begünstigt den Kapillarfluss, 
wodurch bevorzugt Hohlräume zwischen den Fasern entstehen. Der Fluss zwischen den Fasern wird 
durch Erhöhung der Penetrationsgeschwindigkeit begünstigt. Dies wird erzielt, durch die Erhöhung 
des Porenvolumens. Im Falle der Kontaktgetrockneten Papiere (blaue Punkte) wird dies über eine 
Verringerung des Entwässerungswiederstandes. Aus diesem Grund ist im ersten Bereich ein Abfall 
der Defektfläche zu sehen. Im zweiten Bereich ist ein Plateau erkennbar. In diesem Bereich bleibt der 
prozentuale Anteil an Defektfläche im verpressten Laminat konstant. Danach (rote Dreiecke) steigt 
der Anteil an Defektfläche im verpressten Laminat mit steigender Penetrationsgeschwindigkeit an. 
Es handelt sich hierbei um Overlaypapiere, die sowohl ein hohes Porenvolumen als auch eine geringe 
Blattdichte besitzen (erzeugt durch den Einsatz der Durchströmtrocknung). Die hohe Penetrations-
geschwindigkeit des Harzes begünstigt den viskosen Fluss, wodurch bevorzugt Hohlräume entlang 
der Fasern entstehen. Der Kapillarfluss in die Faser wird durch die Senkung der Penetrationsge-
schwindigkeit begünstigt. Einen ähnlichen Kurvenverlauf ist in der Literatur vom Liquid-Composite-
Molding Verfahren bekannt (Kapitel 1.4.2 Abbildung 21). Im LCM-Verfahren werden überwiegend 
glasfaserverstärkte gewebte Textilien mit einer Polymerlösung unter Temperatur- und Druckeinfluss 
zu Faserverbundwerkstoffe verarbeitet. Die Textilien bestehen aus gewebten Faserbündeln. Die 
wechselseitige Beziehung zwischen dem Harzfluss in die Faserbündel und zwischen den Faserbündeln 
bestimmt die Art der Hohlraumbildung im Composite. In der Literatur wird dies über die dimensions-
lose Kapillarzahl Ca beschrieben69-71. Die Kapillarzahl ist das Verhältnis zwischen dem viskosen Fluss 
und der Kapillarkraft (Gleichung 8). Die Kapillarzahl ist abhängig von der Penetrationsgeschwindig-
keit. In der Analyse der Hohlraumbildung wurde festgestellt, dass bei niedriger Penetrationsge-
schwindigkeit der Kapillarfluss begünstigt wird und somit Hohlräume zwischen den Faserbündeln 
entstehen. Bei hohen Penetrationsgeschwindigkeiten hingehend, wird der Fluss zwischen den Faser-
bündeln begünstigt, wodurch Hohlräume in den Faserbündeln entstehen. Jedoch wurde ein Bereich 
ermittelt, indem der Hohlraumanteil ein Minimum erreicht. Dies ist der Fall, wenn der viskose Fluss 
und der Kapillarfluss im Gleichgewicht stehen. Somit führt im Falle des Liquid-Composite-Molding 
Verfahren eine „optimale Penetrationsgeschwindigkeit“ zur Minimierung des Hohlraumanteils im 
Composite. Bezogen auf die vorliegende Arbeit befindet sich die „optimale Penetrationsgeschwin-






8 Experimentelle Teil 
 
8.1 Herstellung einer 50 %igen MF-Harzdispersion 
Zur Herstellung von 800 g einer 50 %igen MF-Harzdispersion werden 400 g dest. Wasser in einem 1 L 
Becherglas eingewogen. Das Becherglas mit dem dest. Wasser wird auf einem Magnetrührer mit 
Magnetrüherstäbchen, Kontaktthermometer und Urglas bei einer Temperatur von 65°C erwärmt. 
Nach dem Erreichen der Temperatur werden 400 g Kauramin TH 773 (MF-Tränkharz) portionsweise 
hinzugegeben. Erst wenn sich das feste MF-Tränkharz aufgelöst und die Dispersion wieder eine Tem-
peratur von 65°C erreicht hat, wird erneut MF-Tränkharz hinzugefügt. Nach Zugabe der gesamten 
400 g Kauramin TH 773, wird die Lösung in einem Eisbad schlagartig abgekühlt. Falls Schwebeparti-
keln vorhanden sind, werden diese über einen Filter von der Lösung abgetrennt. Es wird eine klare 
farblose 50 %ige MF-Harzdispersion erhalten.  
 
8.2 Herstellung der Imprägnate 
Die klimatisierten Overlaypapiere im Format 210 x 210 mm werden über eine Tauchimprägnierung 
im Labormaßstab mit einem Rakelwalzengerät der Fa. CHM imprägniert. Das klimatisierte Overlaypa-
pier wird in einer 50 %igen MF-Harzdispersion beidseitig eingetaucht. Das Harzgetränkte feuchte 
Overlaypapier wird zwischen zwei Rakelwalzen (mit einer Rakelstärke von 0,6 mm) gelegt. Über ein 
Fußpedal werden die beiden Rakelwalzen in Rotation gebracht und das überschüssige Harz vom Pa-
pier abgetrennt. Das feuchte harzgetränkte Overlaypapier wird mit Klammern befestigt und hängend 
im Trockenschrank bei 120°C für 4 Minuten getrocknet. 
 
8.3 Verpressung der Imprägnate im LPL-Verfahren 
Für die Herstellung eines Laminats wird das imprägnierte Overlaypapier über einem schwarzen De-
korpapier einer MDF-Platte und einem Gegenzug verpresst. Die Maße der MDF-Platte und dem De-
korpapier liegen bei circa 200x300mm. Zur Verpressung wird die Laborpresse der Firma Vogt (Modell: 
LaboPress300 P) verwendet. Es wird folgendes Pressprogramm für die LPL-Verpressung angewendet: 
 
• Temperatur der Pressbleche: 190°C 
• Pressdruck: 48 bar (entspricht bezogen auf die Probe einen spezifischen Flächendruck 
von 250 N/cm2) 
  
95  
• Presszeit: 35 s 
• Entlüftungsstoß von 100 ms nach 15 s 
 
8.4 Bestimmung der Porengrößenverteilung bzw. des Porenvolu-
mens der Rohpapiere 
Zur Bestimmung des Porenvolumens mittels Quecksilberporosimetrie wird 1 g des Overlaypapiers 
eingewogen. Die Probe wird in 4 mm breite Streifen geschnitten und in die Probenzelle eingeführt. 
Die Probenzelle wird in die Niederdruckstation eingesetzt und evakuiert. Nach der Evakuierung wird 
die Probenzelle mit Quecksilber gefüllt. Über eine Nieder- und Hochdruckmessung wird die Menge 
an absorbierten Quecksilber in der Papierprobe ermittelt. 
 
8.5 Bestimmung der Oberflächenspannung der Rohpapiere 
Zur Analyse der Oberflächenspannung mittels DVS wurde 100 mg einer Papierprobe abgewogen und 
in die Probenkammer des DVS gesetzt. Die Probenkammer wurde zuvor mit Oktandampf gespült. 
Während der Messung wird die Probe mit einer definierten Menge an Oktan versetzt und deren 
Masseänderung gemessen. 
 
8.6 Bestimmung der Penetrationsgeschwindigkeit mittels Bris-
tow-Wheel 
Das Overlaypapier wird in 2.4 cm breite und 40 cm lange Streifen geschnitten. Der Streifen wird mit 
Klebeband auf dem Rad fixiert. In den Dispenser wird mit Hilfe einer Eppendorf-Pipette exakt 40 µl 
Prüffluid eingefüllt. Der Schlitz des Dispensers wird vollständig mit dem angefärbten 50 %igen MF-
Harzdispersion bedeckt. Der Schlitz des Dispensers schwebt dabei noch einige Millimeter über dem 
Teststreifen. Mit Hilfe des Potentiometers wird die Radgeschwindigkeit (in cm/s) eingestellt und das 
Rad in Bewegung gesetzt. Der Dispenser wird auf das Papier vorsichtig abgesenkt und auf der Papier-
probe liegen gelassen bis das Prüffluid verbraucht ist. Dabei ist darauf zu achten, dass das Absetzen 
sanft aber zügig geschieht, damit ein Springen des Dispensers auf der Papieroberfläche vermieden 
wird. Sowohl die Länge als auch die Breite des farbigen Streifens wird vermessen. Jeder Versuch pro 
Geschwindigkeit wird fünf Mal durchgeführt. Die zu verwendenden Geschwindigkeiten sind 0.05; 0.1; 




8.7 Bestimmung der Penetrationsgeschwindigkeit mittels Saug-
höhe-Methode 
Die Papierprobe wird in 2,3 cm breite Streifen zugeschnitten. Die Länge ist abhängig von der Höhe 
des Schraubdeckelglases und dem Füllstand der Flüssigkeit. Sie sollte so gewählt werden, dass der 
Papierstreifen ca. 0,5 cm tief in die Flüssigkeit eintaucht. Ist der Papierstreifen vorbereitet wird er 
mit einem Klebestreifen an der Unterseite des Schraubdeckels fixiert. Zur Erfassung des zeitlichen 
Voranschreitens der Flüssigkeit ins Papier wird eine USB-Kamera mit dem PC verknüpft. Die Software 
„Bildseriengenerator“ wird gestartet. Mit einem Mausklick auf den Button „Verbinden“ wird die Ka-















































Abbildung 71: Chromatogramm von Tech 1 (100% LF, 2% NFM, SR 16, Schnittwinkel 10°). 





























Abbildung 73: Chromatogramm von Tech 4 (70% LF, 2% NFM, SR 16, Schnittwinkel 10°). 
Abbildung 74: Chromatogramm von Tech 7 (60% LF, 2% NFM, SR 16, Schnittwinkel 10°). 














9.2 Zu Kapitel 5.3: Chromatogramme der Imprägnate 
 
Abbildung 78: Chromatogramm von Tech 1 Imprägnat (100% LF, 2% NFM, SR 16, Schnittwinkel 10°). 
  
Tabelle 10: Porenvolumen I, Porenradius R von Tech 1 Imprägnat ermittelt über Gauß-Fit. 
 
 
Abbildung 76: Chromatogramm von Tech 19 (100% LF, 2% NFM, SR 16, Schnittwinkel 60°). 




Abbildung 79: Chromatogramm von Tech 10 Imprägnat (100% LF, 2% NFM, SR 23, Schnittwinkel 10°). 
 




Abbildung 80:Chromatogramm von Tech 19 Imprägnat (100% LF, 2% NFM, SR 16, Schnittwinkel 60°). 
 






Abbildung 81: Chromatogramm von Overlay 1 Imprägnat (100% LF, 4% NFM, Kontakttrocknung). 
  




Abbildung 82: Chromatogramm von Overlay 2 Imprägnat (100% LF, 4% NFM, Durchströmtrocknung). 
 






Abbildung 83: Chromatogramm von Overlay 4 Imprägnat (100% LF, 4% NFM, Durchströmtrocknung, mit PEG). 
 
Tabelle 15: Porenvolumen I, Porenradius R von Overlay 4 Imprägnat ermittelt über Gauß-Fit. 
 
 
9.3 Zu Kapitel 6.2: Scan der verpressten Laminate 
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